









Rapporten "Evaluering b0lgekraft - dell" forela i 
september 1981. Det fremgar av innledningen til rapporten 
at oppdraget om a foreta en evaluering av de tre norske 
b0lgekraftprosjektene ble gitt NVE fra Olje- og energi-
departementet omkring arskiftet 1980/81. Som radgivere 
for bade NVE og OED i denne sak oppnevnte OED en 
styringskomite bestaende av: 
Dir. Havard Berge (formann), Norges hydrodynamiske 
laboratorier 
Overing. Ole B. Kvamme, Norges Sj0kartverk (repr. for 
Milj0verndept.) 
Fiskerikonsulent Bj0rn Johnsen, Fiskeridirektoratet 
(repr. for Fiskeridept.) 
Sjefing. Per Storeb0, NVE 
Bade del I og del II fremstar som resultatet av styrings-
komiteens arbeid og den arbeidsform som i den innledende 
fase ble valgt. Etter at rapportens del I og del II na er 
ferdig fra komiteen, vil den bli oversendt OED som opp-
dragsgiver og til NVE for endelig behandling. 
Styringskomiteen har delt arbeidet pa f0lgende mate: 
Havard Berge har Vcl!rt ansvarlig for a skaffe tilveie 
materiale om b0lgenes fysikk, b0lgedata og produksjons-
beregninger. 
Ole B. Kvamme har v~rt ansvarlig for a fa bed0mt milj0-
og samfunnsmessige forhold. 
Bj0rn Johnsen har v~rt ansvarlig for a fa vurdert kon-
flikter med fiske og skipsfart. 
Per Storeb0 har v~rt ansvarlig for den teknisk/0konomiske 
vurdering. 
Kvaerner Engineering A.S har ogsa for rapportens del II 
hatt et hovedansvar for a fa utredet marinteknologiske 
forhold. 
Rapporten "Evaluering oolgekraft - dell" tar utgangs-
punkt i prosjektenes status ved begynnelsen av 1981. 
7266aAL~ 
- 4 -
Deter der gjort grundig rede for de tre konseptens prin-
sipielle virkemate. Videre er det gjort rede for grunn-
leggende forhold ved beregninger av tilgjengelig energi, 
den teknisk/0konomiske vurdering, produksjonsberegningene 
og milj0- og samfunnsmessige forhold. Rapportens del II 
bygger pa del I. For a fa en riktig forstaelse av det ut-
f0rte evalueringsarbeidet ma derfor begge delrapporter 
sees i sammenheng. 
Narvarende rapport, del II, ma oppfattes som en opp-
datering av status for de norske b0lgekraftkonseptene, 
samt at en har sett disse i relasjon til et av de mest 
lovende britiske konseptene. 
Styringskomiteen har, pa samme mate som for del I, valgt 
a redigere rapporten slik at hovedbidragene er satt inn 
uten endringer. Komiteen har ikke foretatt selvstendige 
vurderinger av hovedbidragene. Konklusjonene bygger 
direkte pa bidragsyternes egne vurderinger. 
De kommentarer som er kommet fra prosjektinnehaverne er 
blitt vurdert av bidragsyterne og i beh0rig utstrekning 
blitt tatt hensyn til. 
Rapporten viser en betydelig forbedring av konseptene i 
l0pet av det ea. halve aret som er gatt siden rapportens 
del I forela. 
Savidt komiteen har oversikt over, kan prosjektinne-
haverne idag ikke angi l0sninger som radikalt vil for-
bedre 0konomien, bortsett fra muligheten for gevinster 
ved masseproduksjon. 
Komiteens medlem Bj0rn Johnsen har pga. sykdom ikke 
kunnet delta i avslutningsfasen og dermed heller ikke 
under utarbeidelsen av kap. 1 sammendrag og konklusjoner. 
Ogsa for rapportens del II har overing. Jan Kristiansen, 
NVE, fungert som styringskomiteens sekretar, og konsulent 
Eva Paaske som OED's observat0r pa m0tene. 
Oslo 15.12.81 
Havard Berge (formann) 
Per Storeb0 Ole B. Kvamme Bj0rn Johnsen 
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BIDRAGSYTERE TIL RAPPORTEN 
I tillegg til styr i ngskomiteens ansvarsomrade har en 
innhentet f0lgende bidrag til rapporten: 
Kap. 2 
Kap. 3 pkt. 1 
Kap. 3 pkt. 3 
Kap. 3 pkt. 4 
Kap. 4 pkt. 1-2 
Kap. 4 pkt. 3 
Kap. 5 
Kap. 6 pkt. 1 
Kap. 6 pkt. 2 
fra B0lgedataprosjektet v/siv.ing. 
K. Torsethaugen, NHL 
fra NTH 
fra KB 
fra Kvaerner Engineering A/S 
fra Kvaerner Engineering A/S 
fra Ingeni0r A.B. Berdal A/Si 
samarbeid med Ing. Thor Furuholmen 
A/S og siv.ing. Nybro Hansen 











FHI = Fiskeridire kto ratets Ha vforskningsinstitutt 
KB = Kv~rner Brug A/S 
KE = Kvae rner Engineering A/S 
NEL = National Engineering Laborato rie s (Glasgow) 
NHL = Norges Hyd rodynami s ke laboratorier 
NTH = Norges Tekniske H0yskole 
NVE = Norges vassdrags- og elektris itetsvesen 
SI = Sentralins titutt for industriell forskning 
Ele ktrisk energi: 
kWh = ki lowa ttime 
MWh = megawattime (1 MWh = 103 kWh) 
GWh = gigawattime (1 GWh = 106 kWh) 
Effekt (energi pr. sekund) : 
w = watt 
kW = kilowatt (1 kW = 1 OOO W) 














































SAMMENDRAG OG -KONKLUSJONER 
B~LGEDATA - VURDERING AV DATAMATERIALET 
Midlere energifluks 
Avskjerming fra land 
Energiens fordel ing pa oolgeper iode 
Retningsfordeling 
EVALUERTE B~GEKRAFTKONSEPI'ER . 
B0yekraftverk av typen "N2" 
Fokuseringskraftverk 
Svingende vanns0yle - KB 
Svingende vanns0yle - NEL 
TEKNISK/~KONOMISK VURDERING AV KONSEPTENE 
Teknisk vurdering 
Bygging og installasjon 
Drift og vedlikehold 
Kostnadsvurdering 
Bygging og installasjon, kostnader 
N2-b0ye 
Havb0lgelinse 
Svingende vanns0yle - KB 
Svingende vanns0yle - NEL 
Drift og vedlikehold, kostnader 
N2-b0ye 
Havoolgelinse 
Svingende vanns0yle - KB 
Svingende vanns0yle - NEL 
Sanunendrag - kostnadsoversikt 
Fokuserende b0lgekraft, anlegg pa land -





















































































Energi pa malested/beregningssted 
Energi pa prosjekteringssted 
Brutto energiopptak 
Virkningsgrad 




MILJ~- 0G SAMFUNNSMESSIGE FORHOLD 
Konflikter med skipsfart 
Konflikter med fiske 
Konflikter med naturvern og fritids-
interesser 
Konflikter med naturverninteresser 




Sv ingende b0ye 
Svingende vannooyler - KB og NEL 
Fokuseringskraftverk - fjellanlegg 
Fugl0y-omradet 




Drift og vedlikehold 
Renter og avgifter 
Avskr iving 
Kostnadssammenstilling 
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1 SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER 
F0lgende norske b0lgekraftkonsepter er blitt vurdert: 
Svingende b0Ye (modell N2) (Prosjektinnehaver Institutt 
for Eksperimentalfysikk, NTH). 
Fokuseringskraftverk (Prosjektinnehaver Sentralinstitutt 
for Industriell forskning). 
Svingende vanns0Yle, modell 2D (A) (Prosjektinnehaver A/S 
Kv~rner Brug). Her betegnet: Svi~gende vanns0Yl~~ - KB. 
Dessuten bar en vurdert det britiske konseptet: 
Svingende vanns0Yle - NEL (Prosjektinnehaver National 
Engineering laboratories i Glasgow) (Engelsk betegnelse: 
"NEL Breakwater Type Wave Piston", mod. 1980). 
Endringene i evalueringen Del 2 i forhold til Del I: 
Svingende b0Ye: Ny modell (N2) 
Fokuseringskraftverk: Linseelementene utf0res i betong. I 
tillegg til et anlegg der konverteringsenheten og 
till0pssystemet sprenges inn i fjell (fjellanlegg) 
vu~deres ogsa en l0sning der de nevnte anleggsdeler 
plasseres pa en lav 0Y og far utforming som kanaler 
(daganlegg) . 
Svingende vanns0Yle - KB: Bedre optimalisering. 
Svingende vanns0Yle - NEL: Ikke evaluert f0r. 
Evalueringsrapporten Del I ga et klart svar pa sp0rsmalet om 
lokalise ring: 
~konomien er klart best ved lokalisering pa nordre Vestland 
(Bremanger) der energiinnholdet i b0lgene er st0rst. 
I Del 2 har en bygget pa dette faktum og dermed tatt som 
utgangspunkt i alle vurderingene at kraftverket er lokalisert til 
denne del av kysten. 
Rapporten er delt i to hoveddeler: 
Teknisk/0konomisk vurdering. 




Svingende bcz,ye N2 er formet som en kule med diameter pa 10 m. Den 
kan gli opp og ned langs en gjennomgaende stang som er forankret 
til sj0bunnen pa ea. 40 m dyp gjennom et universalledd. Nederst 
er kulen apen og vannspeilet fungerer som stempel. Beyen arbeider 
som en luftpumpe som driver en luftturbin koblet til en generator. 
Bygging og installasjon er basert pa kjent teknologi, mens 
konstruksjonens driftspalitelighet grunnet bevegelige deler i 
sj0atmosfrere er bed0mt a vrere usikker og gi heye driftskostnader. 
Deter behov for ilandf0ring av energien gjennom kabler. 
Fokuserin~kraftyerk er bed0mt som drifts- og vedlikeholdsvennlig. 
Svingen~~-y~nnseyle - KB er bed0mt a vrere enkel og relativt 
drifts- og vedlikeholdsvennlig. 
Svingende vannseyle - NEL er i likhet med KB's konsept en 
faststaende betongkassekonstruksjon. Flere enheter (a 4 eeller) 
kan plasseres i en rekke som danner en molo. Dypet er ea. 18 m. 
En likerettet luftstr(21l\ driver en luftturbin koblet til en 
generator. Hver enhet pa 4 maskiner har en felles transformator 
og ilandf0ring av kraften gjennom kabel. 
Bygging av enhetene representerer kjent teknologi mens 
installasjonen krever et spesialfartey for forankring med 
forspente kabler. Konseptet bed0mmes a vrere drifts- og 
vedlikeholdsvennlig med sitt modulsystem, der alt mekanisk og 
elektrisk utstyr kan skiftes ut ved a skifte en komplett modul. 
~i~i0- og samfunnsmessig vurdering. 
Sett under ett ma en konkludere med at konflikten mellom 
naturvern- og fritidsinteresser ·synes mer alvorlige enn tidligere 
beskrevet. De skjerpende krav til lokalisering, vil lede til 
st0rre press pa verneverdige omrader. Dersom en er i stand til a 
unnga slike konflikter, vil konsekvensene for naturvern- og 
fritidsinteressene sannsynligvis fortsatt kunne holdes innenfor 
akseptable rammer. 
Styringskomiteen har ikke funnet grunnlag for a foreta en 
samfunnsmessig vurdering av de forskjellige konseptene. Dette 
skyldes i hovedsak konseptenes preg av a vrere 
forskningsprosjekter og en har bare i liten utstrekning hatt 
oversikt over krav til infrastruktur, produks j onsforhold, behov 
for arbeidskraft m.v. 
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Konklusjon. 
i rapportens del II viser en ra~ikal 
de norske b0lgekraftkonseptene i 
Resultatet av vurderingene 
forbedring av 0konomien av 
forhold til rapportens del I. 
Kostnadene pr. produsert kWh 
er i middel kalkuert til: 
NTH's svingende b0ye (N2) 
SI's fokuseringskraftverk 
KB's svingende vanns0yle 
ea. kr. 1,40 
ea. kr. 1,70 
ea. kr. 1,30 
d skyldes hovedsakelig: Reduksjonen i kostna ene 
N2 representerer en belt ny utforming av svingende b0ye 
konseptet. 
Fokuseringsanlegg er prosjekter~· 
fjellanlegg med linseelementer: 
fjellpnlegg med linseelementer i 
som daganlegg og 
betong mot f0r 
stal. 
- KB er vesentlig bedre optimalisert. 
svingende vanns0yle 
d fortsatt vesentlig h0yere 
Tross disse forbedringene er kostna ene 
enn for konvensjonelle kraftverk • 
. . k konseptet svingende vanns0yle 
Kostnadsberegningen av det britis e 
- NEL gir en kWh-kostnad pa ea. kr. 2,40. 
tro at de norske konseptene hevder seg godt Dette gir grunn til a 
internasjonalt savidt komiteen kan bed0ffiffie. 
Vare informasjoner indikerer at 
NEL-konseptet ligger noe h0yere 
til. 
vare beregnete kWh-kostnader for 
enn hva britene selv er kommet 
k stnadsberegningene savel som 
Det ma fortsatt u~derstrekes at boh ftet med en viss usikkerhet, 
b0lge- og produksJonsdataene.er e e . 'dlertid antatt a ligge 
kfr. pkt. 4.2 og 5.7. Beregninge~e er imi elatert til 
. . . t' k side vurderingene er r 
pa den op~imis . is e • . vestland der b0lgeenergien er 
lokalisering til det nordlige d lavest Relasjonen mellom 
t de spesifikke kostna ene • . st0rs og • . 1 kaliseringen sett ut ifra en 
konseptene vil neppe pav~rkes av o 
teknisk/0konomisk vurdering. 
Forskellen mellom de beregnete 
slik betydning at de kan danne 
rangering mellom konseptene. 
kWh-kostnader er alene ikke av en 
grunnlag for en innbyrdes 
vil en totalvurdering tilsi f0lgende 
Etter komi t eens oppfatning 





Svingende vanns0yle - KB har de laveste kWh-kostnadene. 
Konseptet er robust og driftsvennlig, og en vil kunne 
finne lokaliseringssteder der konfliktene er moderate. 
Svingende b0ye (N2) har litt h0yere beregnet kWh-kostnad. 
Drifts- og vedlikeholdskostnader er h0ye. Pga. det store 
antall produksjonsenheter ansees konseptet som upraktisk 
og komplisert a holde i drift. 
3. Fokuseringskraftverk gir h0yeste kWh-kostnader , men 
konseptet er vurdert a Vcere driftsvennlig. Deter funnet 
et meget lite antall mulige lokaliseringssteder med den 
utforming av den landbaserte del av anlegget som her er 
lagt til grunn. Videre er reaksjonene mot konseptet sa 
store fra fiskere, Fiskeridirektoratet og Kystdirektoratet 
at konseptet kan bli vanskelig a realisere her i landet. 
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2. BWLGEDATA - VURDERING AV DATAMATERIALET 
Vi skal i dette kapitlet se litt n~rmere pa paliteligheten av hindcast-
data. Hindcastdata er b~lgedata som er beregnet ut fra malte trykkart. 
Utsnitt av hindcastmodellens gridnett er vist i fig. 1. 
10 
o· 5. 10· 15 
20· 
18 
17 20 .. 
I TR OMSIF 
I . I 







Fig. 1. Posisjon for malte og beregnet data. 
• Malestasjoner (UTSIRA, HALTEN, TROMS0FLAKET) 
Punkter i gridnettet for hindcastmodell en ari"gis med 
horisontal posisjon f~rst. Eks. Punkt 18, 20 TROMS©FLAKET. 
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For a fastlegge hvor gode disse beregnede bilgedata er er det utfirt to 
typer sammenligninger: 
1) Sannnenligning med mal te data / 1 /. 
2) Bruk av modellen pa idealiserte trykksituasjoner / 2 /. 
. . (.._ 
I del 1 /3 / er resultatene fra disse sammenligningene omtalt. 
Vi skal her konsentrere ass om a sammenligne hindcastdata og instrumentelle 
data med tanke pa 4 ting: 
1) Hvor g~dt gjengir hindcastdata midlere energifluks pa apent hav? 
2) Hvordan fordeles energifluksen i hindcastdataene pa bilgeper i ode. 
3) Hvor mye betyr avskjerming fra land. 
4) Retningsfordeling av hindcastdata . 
2 . 1. ;'. Midlere energif.luks 
Tabell 1 viser tall for midlere energifluks for gridpunkter som ligger 
nrer punkter der vi har malte data . Viser at variasjonene er tildels 
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Konnnentarer: ------------ Veda se pa bilgestatistikk for hindcastdata og ved 
sammenligninger mellom andre bilgemodeller er det grunn til a tro at 
den norske hindcastmodellen i gjennomsnitt gir no~ for h~y gjennomsnittlig 
energifluks. Dette gjelder pa apent hav der vrersystemene har star 
utstrekning. Avvikene er stirst nar energifluksen er hiy. Vi har ikke 
sikkert grunnlag for a gi tall for dette avviket, men kan antyde 20%. 
a) Vi har altsa valgt a si at avviket mellom mal te verdier og hind-
castdata fra punkt 15, 15 pa Hal ten _skyldes model lens tendens 
til a overvurdere bilgehiyde og -energi for stormer. 
b) Pa Tromsiflaket gir malte data h~yest energifluks. !rsaken til 
dette kan vrere de sma raske lavtrykk som ofte forekommer her. 
Dessuten er datagrunnlaget for trykkartene i nord darlige, 
c) Pa Utsira ligger beregnet energifluks h~yt over malte verdier. 
Vi skal se nrermere pa dette i punkt 2 . 2 . 
2-.·2. Avskjerming fra land . 
Et bilgekraftverk vil nidvendigvis ligge nrer land og vil ha liten glede 
av bilgeenergi som genereres av fralandsvind. Servi pa verdiene i 
tabell 1 for Utsira kan det store avviket skyldes at b~lgemaleren ligger 
nrer land. Selv om vi tar hensyn til en 20% reduksjon i beregnet energi-
fluks nevnt foran, .. gir Utsira-dataene ytterligere en reduksjon pa ea 
25% p.g.a. landavskjerming. Viser en tilsvarende reduksjon i hindcast-
verdier mellom punktene 15, 15 og 16, 15 fra tabell 1. 
2 .3. Energiens fordeling pa b~lgeperiode 
Hindcastmodellen skiller mellom vindsj~ og dinning. Fors~k har vist at 
for spesielle idealiserte situasjoner gir den norske hindcastmodellen 
bare 20 - 25 % av d~nningen . . For a se hvor mye utslag dette gjir i 
praksis har vi sammenlignet fordeling pa periode ·av malt ·og hindcasted 
energifluks, fig. 2 . 
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SO.MM ER 
APRIL - SEPTE MBER 
-- -HI NOCASTCATA 
VINTE R 
OKTOBER - MARS 
-- - HIHOCASTOATA 
BUGEPERI OOE s 
BeLGELENGOE m 
Fig. 2. Energifluksens fordeling pa bqilgeperiode. 
Middelfigur fo r alle stas joner med mllinger 
I vinterhalvaret ser vi at energifluksen i bqilger med periode over 12 sek . 
utgjqir 31 % av totalenergien i malte data og 23% av energien i hindcast-
data. I sommerhalvaret er tallene 10% og 13%. 
For omradet 6 - 14 sek. har vi fqilgende tall: 
Vinter: Malt 79 % 
Sommer: Malt 81% 
Hindcast 87% 
Hindcast 82% 
Viser altsa at hindcastdataene undervurderer energien for de mest lang-
. d · b 1 
. . f rer:.ven,s.- . perio iske qi gene, men at ene r p;ien i dette omradet utgJq>r en 
liten del av totalenergien. Hindcastdataene gir en smalere fordeling 
enn malte data. Dette sky l des det modelspekteret som brukes. 
2.4. Retni ngsfordeling 
Hindcastmodellen gir verdier for bqilgenes hovedretning bade for vind-
sjqi og dqinning. Maten dqinning beregnes pa gj qir at retningsfordelingen 
fo r dqinning separat ikke er realistisk og ikke kan brukes. Retnings-
fordelingen for dqinning som er presentert i del 1 / 3 / har derfor liten 
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verdi. Retningsfordeling for kombinert sjqi er vist i fig. 3. 
Fig. 3. Retningsfordeling for hindcastdata kombinert sjqi. 
Diagrammet viser total energifluks for et gjennom-
snittsar. 
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Konklus~n: Deter fortsatt mye usikkerhet forbundet med bruken av 
hindcastdata, spesielt for punkter nrer kysten. Skal en skaffe seg pa-
litelige b~lgedata for kystnrere punkter ma en male b~lgene. Veda 
vurdere malingene mat hindcastdata kan en finne spesifikke svakheter 




Calibration experiments with the Norwegian wave forecasting model. 
Part A Main report 1980-09-15 
Part B Wind sens i vity 1980-11-01 
Part C Data report 1980-11-22 
Lars Petter R~ed, Johannes Guddal, Vrervarslinga pa 
Vestlandet. 
Intercomparison studies of wave models, 1981-06-22 
Einar Mreland, Johannes Guddal, Vrervarslinga pa 
Vestlandet. 
/3/ Evaluer i ng b~lgekraft del 1, kap. 2 : Energi- og andre f ysiske 
f orhold vedr~rende b~lger langs Nors kekysten. 
NVE-rapport september 1981. 
KT/ a s/198 1- 10-06 
UNIVERSITETET I TRONDHEIM 
NOREGS TEKNISKE H0GSKOLE 
INSTITUTI FOR EKSPERIM ENTALFYSIKK 
3 EVALUERTE B0LGEKRAFTKONSEPTER 
3. 1 B0yekraftverk av typen "N2" 
Gr upper a v kraftb~yar 
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Eit b~yekraftverk ka n ve ra sett saman a v ei mengd l i ke 
kraft b~ya r a v t ypen " N2 ", grupperte som v i st pa f i g . 1 . B~yane 
er her f o r eslatt utplasserte i fem parallelle rekkjer l a ngs 
kysten med innbyrdes avstand ea . 120 m mellom b~yane i e i rekkje 
og med a vstand ea . 30 m mel l om naborekk j er . Deter ein f~remon 
o m e i n , som i fig . 1 , pla ss e rer fem og fem b~yar i grupper r ett 
bak kvarandre , slik a t det blir eit vel 100 m bre idt omrade der 
mindre f arty kan passera gjennom . Om sj~traf ikk~n krev det , kan 
det somme sta der l a gast f r ie omr ade som e r breiare enn 100 m, 
men det v i l f~ra til ein viss auke av den t otale lengda pa b~ye -
kra ftverket . Eit kraftverk pa 200 MW er sett saman av oml a g eit 
ha lvt tus en einskilde kraftb~yar , og utplassert vil det dekka 
eit 10 - 15 km langt belte l a ngs kysten . H~ve l eg s j ~djupn ka n 
vera 30 - 50 m. 
Kraftb~yen N2 
Sj~lve kraftb~yen N2 er forma som ei kule med diameter 10 m, 
og han kan gli opp og ned langs ei stong som gjennom eit 
univers a lledd er fest til eit anker pa sj~botnen . Sja fig . 2 . 
Kula e r op e n i nedste delen slik at sj~vatnet star eit stykke 
opp pa i nnsida . Masse og oppdrift pa kula er avpassa slik at ho 
er halvvegs flytande (med " ekvator" som va s sline) . Nar b~yen 
svingar opp og ned, vil det bli vekslande trykk i den lufta som 
er innestengd over det innvendige vassnivaet . B~yen kan difor 
arbeida som ei luftpumpe der sj~vatnet fungerer som pumpestempel. 
Lufta blir pumpa gjennom ein luftturbin som driv ein elektrisk 
generator. Tilbakeslagsventila r syter for at lufta gar same 
vegen gjennom turbinen om det blir blase luft ut or eller soge 
UNIVERSITETET I TRONDHEIM 
NOREGS TEKNISKE H0GSKOLE 
INSTITUTT FOR EKSPERIMENTALFYSIKK 
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luft inn i rommet ove r det innvendige vassnivaet . Den elektriske 
kabelen som gar fra b0yen og ned til ein samlekabel pa sj 0botnen , 
ma vera av ein t ype s o m toler mykje b0ying . For at b 0yen skal 
tamest mogleg energi fra b0lgjene, er han utstyrt med ein 
mekanisme som laser b0yen fast til stonga med det s ame han er 
sv inga ut i h0gste eller nedste stilling, og held han fast der 
t il ein b0lgjedal , respektivt b0lgjetopp n~rmar seg . Deter ein 
datamas kin som , pa grunnlag a v b0lgjemal ingar , besternrner nar 
b0yen skal sleppast laust att . Med e i slik optimal styring av 
svinger0rsla kan vi syta f or at b 0yen f o r det mest e svingar med 
e i vertikal slaglengd ea. 6 m trass i at b0lgjeh0gda er mykje 
mindre mesteparten av tid a . 
Det ma hindrast at stonga med b0yen legg seg for mykje ut 
fra oppreist stilling slik at b0yen dreg seg av stonga. Her har 
v i foreslatt a l 0ys a dette problemet ved hjelp av eit opprettings-
lodd som h eng i b0yen og glid opp og ned langs stonga lan gt nede 
i sj0en . Dette loddet ma vegast opp mot tils varande meir oppdrift 
i b0yen . Al ternati vt kan problemet l 0ysast med fleksible anker -
liner i staden for opprett i ngslodd . 
B0yen er forma som ei kule for di det skal bl i minst mogleg 
b0yepakjenning pa a nkerstonga i uver . Kuleforma ver kar og inn 
pa a redusera stalmengda , bade fordi e i kule blir stiv og sterk 
p . g . a . den dobbeltkrurnrne overflata og fordi kuleforma gir lita 
overflate i forhold til volumet . 
Sama nl i kning med kraftb0yen M2 
B0yemomentpakjenninga pa ankerstonga i uver er knapt halv-
parten i forhold til M2 - b0yen . Luftpumpa treng verken pakningar 
e lle r endestopparar i N2 - b0yen . Medan M2 - b0yen ma vera fast last 
i sv~rt h0ge b0lgjer, skal N2 - b0yen da svinga fritt utan bruk av 
lasemekan ismen . Det te krev at ankerstonga star noksa h0gt opp i 
lufta . Lasemekanismen er lettare tilgjengeleg i N2 - b0yen , men 
han ma , i motsetning til i M2 - b0yen, arbeida i eit milj0 av 
sj0luft o g sj0vatn . Den stalvekta Cea . 100 tonn) som trengs t i 
N2 - b0yen med stong er omlag halvparten av den tilsvarande stal -
vekta i M2 - b0yen . Trass i den reduserte stalvekta absorberer 
- 23 -
N2 - b0yen noko meir energi fra b0lgjene enn M2 - b0yen . Vi har 
gatt ut fra a t begge b0yetypane har omlag same verknadsgraden, 
(ea . 0 , 6 ) for omforming a v den absorberte b0lgjeenergien til 
elektr is k energi . 
Trondhe im 5 . okt ober 1981 
Johannes Falnes Kje ll Budal 
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turbin o g generator 
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nedre luftkammer 
f ~ringsr~r 
nedre rulle f~ring, fester 
(5) for stal tau eller stenger 
staltau eller stenger 
til 
stang 
a nkers tang 
rullef~r ing 
betongmasse 
rullef ~r ing 
an k erledd 
anker 
F~g. 2 . 
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3.2 Fokuseringskraftverk 
I forhold til rapporten "Evaluering b~lgekraft - del I" 
har det ikke funnet sted noen endringer nar det gjelder 
prinsipper og virkemate i et fokuseringskraftverk. 
Konverteringsdelen i del I forutsetter meget lange 
kilerenner. I l0pet av sommeren ble innledende fors0k med 
st0rre apningsvinkler - og dermed kortere renner -
foretatt. Resultatene viser at en kan redusere lengden pa 
kilerennene med ea. 40 % uten tap av virkningsgrad. De 
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3.3 Svingende vanns~yle - KB 
ENERGIOPPTAKET VED ST0RRE INNBYRDES AVSTAND 
Ved starten av f~rste evalueringsrunde var arbeidet med den 
2-D svingende vanns~ylen i innledningsfasen. Det var 
gjennomf~rt en serie fors~k med en enkelt metode. Under 
fors~kene ble det klart at den valgte utformingen av t, 
modellen gjorde det mulig a oppna en relativt bred fre-
kvenskurve for energib.pptak. 
Ved starten av evalueringen sto man i den situasjon at man 
kjente egenskapene til en mer eller mindre tilfeldig valgt 
konstruksjon som ikke var optimal med hensyn til b~lge-
klima og kostnader . Det var n~dvendig a gi tilstrekkelig 
data for at konstruksjonen kunne kostnadsregnes og man hadde 
bare en valgmulighet a ga videre med den konstruksjonen man 
hadde unders~kt. · 
I tiden etterpa har man ved hjelp av et nyutviklet beregnings-
program gatt videre med a optimalisere konstruksjonen . 
1) Videre arbeid med spektra for b~lgeenergifluks har v ist 
at den opprinnelige konstruksjon faktisk hadde bredere 
frekvenskurve for energiopptak enn optimalt. Veda 
redusere bredden noe ~kes i stedet energiopptaket rundt 
toppfrekvensen i spekteret. Dette gj~res ved a ~ke 
avstanden mellom naboenhetene. 
Virkningen kan kort forklares slik: 
Man tar na en st~rre andel av energien i b~lger med 
frekvens rundt toppfrekvensen i spekteret og under denne, 
mens man tar en relativt mindre andel fra b~lger med h~y 
frekvens. Fordi de h~yfrekvente b~lgene utgj~r en liten 
andel av totalenergien, blir nettovirkningen ~kt energi-
opptak . Med liten avstand mellom enhetene " konkurerer" 
naboenhetene om energien i lange b~lger. 
2) Med relativt bred frekvenskurve for energiopptak oppstod 
problemer med a oppna optimal dempning ved alle frekvenser. 
Nar energiopptaket ma konsentrere s mer om toppfrekvensen 
i spekteret ved at de to resonansfrekvensene legges 
n~rmere hverandre og tiln~rmet ''f~lger" hv erandre, v il 
det optimale dempnings f orholdet ikk e endres sa raskt 
med fre kvensen som f~r. Bare dette forhol det v il etter 
vare beregninger gi en ~kning pa 10-20 % i energiopptaket, 
selv med fast innstilt dempningsforhold. 
---- - ·· - - ---- - =- - 3-l --~ ------- - -- ----· 
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3.4 Svingende vanns0yle - NEL 
Konseptet er utviklet av National Engineering Laboratories 
(NEL) i Glasgow, som er, underlagt Industridepartementet i 
Storbritannia. Konseptets engelske betegnelse er NEL Breakwater 
Type Wave Piston. 
Systemets virkemate 
Konseptet benytter seg i prinsipp av den samme teknikk som 
Kv~rner Brugs (KB) Svingende vanns0yle for a konvertere 
b0lgeenergi over til elektrisk energi. Et kammer star i 
forbindelse med sj0en gjennom en ·neddykket apning, slik at 
v~skes0ylen inne i kammeret vil svinge i takt med b0lgene. 
V~skes0ylen pumper luft gjennom en turbin som er koblet til 
en generator. Oa den prinsippielle virkematen til en 
svingende vanns0yle er n~rmere beskrevet under pkt. 3.3, vil 
bare de vesentligste forskjellene mellom KB 1 s konsept og 
NEL I s konsept bl i forkl art n~rmere her. 
I motsetning til KB 1 s konsept er NEL 1 s Svingende vanns0yle 
ikke en punktabsorbator. KB 1 s konsept vil absorbere energi 
over en bredde som er flere ganger den neddykkede apningens 
bredde. NEL derimot vil kun absorbere energi over en bredde 
som er lik bredden av den neddykkede apningen. Fordelen med 
NEL 1 s konsept er at enhetene kan kobles sammen i rekker, slik 
at kraftverket blir mer kompakt. pg den andre siden vil 
energJabsorbsjonen pr. enhet bli mindre enn for KB
1 s 
punktpbsorbator. 
Turbinen som NEL benytter, er en Francis-turbin som er 
utviklet av General Electric Comp., UK. Francis-turbinen er 
i dette tilfelle bygget for luft som fluidum. Luftstr0mmen 
likerettes i et ventil- og kanalarrangement som vist pa 
figur 1. Fordelen med en Francis-turbin er at den har noe 
h0yere virkningsgrad (ea. 10%) enn KB 1 s Well 1 s turbin. For-
delen med Well 's turbin er at den ikke er avhengig av g 
likerette luftstr0mmen, slik at ventil- og kanalarrangementet 
som er vist pa figur 1, kan sl0yfes. 
Bygging og installasjon 
Et b0lgekraftverk pa 200 MW vil bli bygget opp av 78 enheter 
som hver bestar av 4 celler. Hver celle hestar av et 
v~skes0ylekammer med tilh0rende turbin, ventilarrangement og 
generator. En transformator er felles for alle 4 celler i en 
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Enhetene er plassert pa sj0bunnen i en rekke slik at kraft-
verket danner en molo. Enhetene er festet til sj0bunnen med 
150 stk. fjellankere - i motsetning til KB's konsept som er 
en gravitasjonskonstruksjon. Byggematerialet er betong, og 
konstruksjonen st0pes ferdig i t0rrdokk f0r den slepes ut til 
installasjonstedet. Her ballasteres enheten ned pa en pa 
forhand avrettet flate. Fjellankrene installes ved hjelp av et 
spesialfart0y. Ute pa feltet bli sa maskineriet montert. 
Dette er vist pa figur 3. 
l, 
Vedlikehold 
Maskineriet (turbin, generator og ventilarrangement) er mon-
tert i en modul for hver celle, som kan kobles fra enhetene 
ute pa feltet. St0rre overhalinger av maskineriet vil derfor 
skje pa land. Deter antatt at ea. 10% av modulene til en-
hver tid vil v~re inne til overhaling (iflg. NEL). Det vil 
derfor bli bygget 10% flere maskinerimoduler enn celler, slik 
at kraftverket vil ha kontinuerlig 100% installert effekt 
tilgjengelig (NEL's filosofi ). 
Turbinen er ikke sikret mot ekstreme b0lger, slik at vann vil 
sla gjennom turbinen fra tid til annen. Turbinen er 
imidlertid dimensjonert for a kunne tale dette. 
NEL har forutsatt at alt vedlikehold vil skje i sorrrner-
halvaret, og at systemet skal klare seg selv i vinter-
halvaret (6 mndr). Systemet vil imidlertid v~re 
konti nuerl i g overvaket gj ennom et "on 1 i ne condition moni-
toring system". Foruten mask i neri et vi 1 betongstruk tur og 
ankerpunktene bli overvaket med dette systemet. 
Fremtidig utvikl ing 
Det konseptet fra NEL som er studert i denne rapporten, er 
den sakalte 1980 Breakwater Refe r ence Design. Den er tenkt 
plassert direkte pa sj0bunnen pa 18 meters vanndyp. NEL 
holder imidlertid pa med et nytt konsept, hvor hovedendringen 
i forhold til Breakwater-konseptet gar ut pa at enhetene 
plasseres pa en plattform og flyttes ut til et vanndyp pa 25 
meter. Hensikten er a 0ke energiopptaket i og med at b0lgene 
har st0rre energiinnhold pa 25 meters vanndyp enn pa 18 meters 
dyp. Enhetens design er ogsa forandret for a kunne fa nge opp 
mer av den innkommende b0lgeenergi. NEL forventer en 
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FIG 2 THE NEL BREAKWATER TYPE WAVE PISTON 
( MARCH 19 80 REFERENCE DESIGN) 
CONSTRUCTION AND INSTALLATION 
CONSTRUCT BASE AND LOWER WALLS IN OIL PLATFORM 
DRY DOCK (FIVE AVAILABLE IN FIRTH OF CLYDE) 
COMPLETE CONSTRUCTION AFLOAT. 
3 
--- ~ .7 ·.·1 ~. 
TOW OUT AND BALLAST STRUCTURE ONTO PREPARED 
SEA BED , INSTALL ROCK ANCHORS. 
All work can be carried out using existing techniques 
2 
2 
PREPARE SEA BED AT SITE . 
4 
INSTALL PLANT MODULES FROM LANDWARD 
ISHEL TERED) SIDE . 
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Kv~rner Brug A/S 
NEL, ·storbritannia 
En teknisk og 0konomisk vurder~ng er gjort for bygging, installasjon, 
drift og vedlikehold av den delen av kraftve rket som er lokalisert i 
sj0en - kabel til land unntatt. 
St0rrelsen pA det vurderte kraftv~rket er 200 MW. 
Denne rapporten er en videref0ring av evalueringen i fase 2, som 
er gitt i rapport nr. 0906-1420-006: 
Kun Bremanger som lokaliseringssted er vurdert i fase 2. 
EMNEORO 
HOVE OKON TOR B0lgekraftverk 
ADRESSE c POSTBOKS 222-1324 LY SAKER 0konomi 
TEl.ffON : 02/ 59 so so 
TELfX 1 17727-71323 KVENG N 'OSLO 
Evaluering 
I 
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TEKNISK/0KONOMISK VURDERING AV KONSEPTENE 
Teknisk vurdering 
Deter ved den tekniske vurdering lagt vekt pa tilpasning til 
serieproduksjon, driftspalitelighet og vedlikeholds-
vennlighet. Sentralt for vurderingen star bruk av kjent 
teknologi og kjente komponenter samt bruk av materiale som 
taler det sv~rt korrosive milj0 i Nordsj~en. Beregninger av 
belastninger, kapasiteter og materialbehov er ikke overpr0vet. 
Bygging og installasjon 
N2-b0yen 
Det kan by pa problemer a f0re forankringsstangen gjennom 
opprettingsmasse og b0ye pa grunn av sma toleranser og store 
masser som skal handteres. Lite skal til f0r operasjonen kan 
medf0re forsinkelser i byggeprogrammet. 
80yeskroget b0r forsynes med luker for a kunne l0fte inn 
maskinelt og elektrisk utstyr. Dette er ogsa n0dvendig for 
vedlikeholdet i driftsfasen. 
For0vrig representerer systemet kjent teknologi, som ikke gir 
vesentlige problemer under byggingen. 
Utslep og installasjon er avhengig av bra v~r, og ma legges 
til sommerhalvaret. 
Havb0lgelinse 
Linseelementene er bygget i betong, og bygging og installa-
sjon kan skje uten store problemer. 
Utslep og installasjon b0r legges til sommerhalvaret. 
Svingende vanns0yle - Kv~rner Brug 
Betongdelen representerer hovedtyngden av kostnadene av enhe-
tene, og ma anses a representere konvensjonell betongtekno-
logi. Det 0vrige utstyr er spesifisert sv?-rt lite i detalj, 
men bestar stort sett av kjente komponenter. 
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4.1. 2 
0906/I&E/5/EB2 
Svingende vanns0yle - NEL, Storbritannia 
Betongdelen representerer konvensjonell teknologi, og maskinelt og 
elektrisk utstyr er i det alt vesentlige standard komponenter. 
Utslep og installasjon ma legges til sommerhalvaret. 
Dr i ft og vedlikehold 
N2-b0ye 
Generelt sett er N2-b0yen noe uheldig hva driftspalitelighet 
angar, da man av erfaring vet at bevegelige deler i sj0vann 
og sj0luft er sv~rt utsatt for slitasje og korrosjon. Dette 
gir seg utslag i store drifts- og vedlikeholdskostnader. 
N2-b0yen representerer likevel en forbedring i forhold til 
M2-b0yen, som ble vurdert under fase 1 av evalueringen. 
Uforutsett driftsstans vil ha konsekvenser for elektrisitets-
produksjonen. Dette er ikke vurdert kvantitativt i denne 
rapporten. 
B0yens bevegelse kan utsette skrog og utstyr for pakjenninger 
som kan f0re til utmattingsbrudd. B0yens bevegelse vil 
ogsa utsette lagre og utstyr for pakjenninger. Effekten 
av disse pakjenningene b0r studeres n~rmere ved 
langtidsfors0k i full skala. 
Det b0r vurderes bruk av varmekabler for a unnga ising av 
l uftinntak og 0vre del av b0yeskrog. 
Et bedre entringssystem for vedlikeholdspersonell b0r 
vurderes. 
Havb0lgelinse 
Linseelementene ma sies a v~re drifts- og vedlikeholds-
vennlige. Svakheten ligger i begroing av overflatene og i 
slitasje pa forankringskjettinger. 
Konsekvensene av og risikoen for at et linseelement sliter 
seg og kommer i drift b0r vurderes. 
- L2 -
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Svingende vanns0yle - Kv2rner Brug 
Konseptet er drifts- og vedlikeholdsvennlig, da det inne-
holder fa bevegelige deler. En svakhet med anlegget er at 
turbinen star i direkte kontakt med saltvannholdig luft, og 
er dermed utsatt for korrosjon. Det vil v2re n0dvendig a 
vaske rotor og ledeskovler med kjemikalier og vann for a 
fjerne saltbelegg. 
Det b0r vurderes om turbinen genererer st0y over det akseptable 
niva for vedlikeholdspersonalet og for den lokale befolkning. 
Ising kan gi problemer med tetting av kanaler. 
Svingende vanns0yle - NEL, Storbritannia 
Konseptet synes ut fra eksisterende dokumentasjon a v2re vedlike-
holdsvennlig. Det synes som om vedlikeholdet har v2rt gjennom-
tenkt pa et tidlig tidspunkt i design-fasen. 
Modulprinsippet synes a vccre en bra l0sning bade ut fra vedlike-
holdssynspunkt og for a oppna en minimal tid for driftsstans. 
De svake punktene i konseptet er det elektrisk styrte ventilsyste-
met i luftkanalene til turbinen. Styringen av disse ventilene vil 
ogsa v2re et svakt punkt pa kraftverket. 
Saltbelegg i kanaler, ventiler og turbin vil ogsa v2re en 
svakhet ved an l egget. 
;__ 
4.2 Kostnadsvurdering 
Grunnlaget for kostnadsvurderingen er tegninger og spesifi-
kasjoner som er utf0rt av konseptinnehaverne (NTH, SI, 
Kv2rner Brug A/S og NEL, se vedlegg). Underlaget for fase 
2-evalueringen har v2rt bedre enn det som ble presentert 
under fase 1. 
Usikkerheten i kostnadsoverslaget er vurdert til 
- 20% / +30%. 
Forutsetningene for alle beregningene er krav til kontroll og 
klasseniva for sveisere if0lge Det norske Veritas' regler for 
skip. Mekaniske Verksteders Landsforenings satser er brukt som 
grunnlag for beregning av timekostnader i mekaniske verksteder. 
Deter ikke blitt bekreftet hvilke kvalitetsstandarder som 
skal benyttes, og DnV's regler for skip er derfor valgt av 
Kvaerner Engineering A.S for denne studien. Lavere krav til 
kvalitet og sikkerhet er vurdert til ikke a ville bli god-
tatt. Dersom lavere krav likevel blir akseptert, vil man 
kunne redusere totalkostnadene med ea. 5-10%. Til sammen-
ligning vil totalkostnadene 0ke med minimum 50% dersom man 
legger til grunn de krav til kvalitet og sikkerhet som 
benyttes i olje- og gassindustrien i Nordsj0en. 
Alle kostnader er 1981-kostnader. 
Renter i byggetiden er ikke inkludert i de f0lgende 
kostnadsberegningene. 
Alle kostnader er gitt pr. enhet, men deter forutsatt at 
enhetene skal produseres i serie. Gevinster som oppnas ved 
serieproduksjon og ved rabatter som kan oppnas ved kj0p av et 
start antall komponenter, er saledes tatt med i kostnads-
beregningene. Produksjonen er tenkt lagt til eksisterende 
fabrikkanlegg. Produksjon i spesialfabrikker har ikke v2rt 
vurdert, men en tilleggsstudie pa produksjon av 5 OOO stk. 
N2-b0yer er satt ut til Kv2rner Brug A/S, som vil vurdere 
bruk av spesialisert utstyr. Resultatet av denne studien vil 
komme i en separat rapport. 
Deter forutsatt at kraftverket blir plassert pa Bremanger. 
havb0lgelinsen er ogsa Fugl0y-alternativet vurdert. 
For 
Nar det gjelder drifts- og vedlikehol dskostnader, er det forutsatt 
at n0dvendig arbeidskraft og verkstedkapasite~ er tilgjengelig. 
Pa grunn av mangelfu ll dokumentasjon vil usikkerheten i kostnads-
overslaget for NEL's konsept v2re st0rre enn for de norske kon-
septene. Av samme grunn er kostnadene blitt estimert til a bli 
relativt h0yere enn for de norske konseptene. Dette betyr at kost-
nadene for NEL's konsept og for de norske konseptene ikke fullt ut 
er sammenlignbare. 
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4.2.1 
4.2.1.1 
NEL's konstruksjon har sv~rt mange likhetspunkter med Kv~rner 
Brug's konsept, som er vurdert i rapport nr. 0906-1420-003. 
Resultater herfra er derfor benyttet i dette kostnad-
soverslaget. 
Levetiden for enhetene er beregnet ut fra erfaring med bruk 
av utstyr i samme milj0 og ut fra kontakt med leverand0rer 
av enkeltkomponenter. 
Bygging og installasjon, kostnader 
N2-b0ye 
B0yeskroget representerer konvensjonelt skipsverftarbeid, 
og tenkes bygget opp i vertikal stilling. Utstyr l0ftes inn 
etter sammensveising og maling. 
B0yeskrog og opprettingsmasse legges pa l0ftebord som er 
bevegelige om tre akser f0r innf0ring av forankringsstang. 
Deretter monteres universalledd og anker. 
Ankeret er flytende, og fylles med ballast etter nedsetting. 
Anker, forankringsstang og b0ye slepes som en enhet, og 
ballasteres ned pa en pa forhand preparert sj0bunn. Deter 
forutsatt at sj0bunnen bestar av b~redyktige masser eller 
fjell. 
Ankeret fylles med slig og sand og injiseres. Deretter kan 
b0yen klargj0res og settes i produksjon. Installasjonen ma 
legges til sommerhalvaret. 
Pa grunn av bedre informasjon om bunnforholdene utenfor Bre-
manger er det lagt inn en tilleggskostnad for avretting av bunnen , 
som var utelatt ved fase 1 evalueringen. 
Kostnadene for ankerledd og rullef0ringer er redusert i 
forhold til de tall som fremkommer i rapport 0906-1420-006 i 
henhold til nye pristilbud. Deter en forutsetning for god-
kjennelsen av prisene pa rullef0ringene at disse gj0res 
elastiske eller gj0res fj~rende, fordi minimum 3 hjul ma v~re 
i kontakt med forankringsstangen samtidig ved belastning. 
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5 Sikring mat rotasjon 
6 Gravitasjonsanker 
7 Maskinelt utstyr 
8 Elektrisk utstyr 
9 Uforutsett 10% 
Totale byggekostnader pr. b0ye 
Sum installasjonskostnader: 
10 Sl ep av b0ye 
11 Installasjon og kl argj0ri ng 
12 Uforutsett 20% 
Totale installasjonskost. pr. b0ye 
I tillegg kommer f0lgende kostnader 
for bygging av alle b0yer: 
13 Engineering 
14 Anlegg for bygging av ankere 
15 Anlegg for bygging av 
opprettingsmasser og vekter 
for rotasjonskontroll 
16 Geologisk grunnunders0kelse av 
installasjonsstedet 
17 Anlegg for montasje 
18 Avretting av sj0bunn 
Sum engangskostnader, kraftverk 
Antall b0yer: 410 
Sum bygging og installasjon kr. 
Beregnet levetid: 20 ar 
0906/I&E/5/EB6 
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kr. 1 300 OOO,-
k r. 1 045 OOO,-
kr. 200 OOO,-
kr 483 OOO,-
kr. 5 330 OOO,-







kr. 2 150 OOO,-
kr. 100 OOO OOO,-
kr. 2 OOO OOO, -
kr. 5 OOO OOO,-
kr. 50 OOO OOO,-
kr. 100 OOO OOO,-
kr. 259 150 OOO,-
2 719 OOO OOO, -
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4.2.1.2 Havb0lgelinse 
Byggematerialet for havb0lgelinsen er i fase 2 forandret fra 
stal til betong. Konstruksjon og kostnadsoverslag av linse-
elementene er utf0rt av Ingeni0r F. Selmer A/S. 
Deter regnet med at det skal bygges 70 stk. b0lgelinser 
innenfor ett omrade. 
Deter forutsatt at anleggsomradet for produksjon av betong-
enhetene kan etableres i rimelig n~rhet av de alternative 
plasseringsomrader. 
Videre er det forutsatt at det angitte antall pa 70 enheter 
skal bygges og plasseres i l0pet av en 5-ars periode. Dette 
er inklusive tid for tilrigging. 
Deter forutsatt a produsere betongenhetene i t0rrdokk. 
Produksjon pa slipp (bedding) er ikke vurdert i denne studien, 
selv om dette ogsa kunne v~re en mulighet. 
For a oppna den 0nskede produksjonskapasitet for 
betongenhetene, vil det bli n0dvendig a etablere 3 stk. 
t0rrdokker med st0rrelse ea. 110 x 160 m, dybde i dokken 
ea. 5 meter, slik at det arbeides med 2 enheter samtidiq 
hver dokk. Dokkene er tenkt utsprengt i fjell med kanal 




Alle betongarbeider forutsettes utf0rt i dokk. Utrustning 
for fort0yninger forutsettes utf0rt ved kai i tilknytning til 
anlegget. 
Da det regnes med at b0lgelinsene ikke kan installeres om 
vinteren, ma det s0rges for midlertidige fort0yninger ved 
produksjonsstedet av et antall enheter, forutsatt 20 stk. 
Deter regnet med en total byggetid pa 5 ar, iberegnet 1 ar i 
forberedende arbeider og planlegging. I de forberedende 
arbeider inngar blant annet bygging av 3 stk. t0rrdokker, 
utrustningskai og midlertidige fort0yningsanordninger. 
De bygningsmessige betongarbeider er vurdert a kreve ea. 
55 OOO - 65 OOO timeverk pr. enhet, og deter anslatt en 
bemanning pa 700-800 mann. 
Dimensjonene av forankringsutstyret er 0ket, hvi l ket medf0rer 
h0yere kostnader i forhold til fase 1 evalueringen. De nye 
dimensjonene er qitt av Bergens Mek. Verksted A/S. 
Linseelementene er installert pa 120 meters vanndyp ved Bre-
manger og 250 meters vanndyp ved Fugl0y. 
0906 / I&E/5/EB7A 
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Kostnadsoverslaget er av Ingeni0r F. Selmer A/S satt opp som 
f01 ger: 
1 Tilrigging, forberedende arbeider, 
planlegging, inkl. bygging av 
3 stk. t0rrdokker, n0dv. kai, rigg 
og drift av brakker, verksteder, 
lager, produksjonstutstyr for 
betong, el-fors., transporter, 




Produksjon av 70 stk. b0lge-
linser kompl. betongarbeider 
Uforutsett ea. 10% 
Sum bygningsmessige arbeider 
Overslaget er basert pa pris-
Byggested Syd-Norqe. 
Forsikringen og kapitalrenter 
medtatt. 
kr. 2 100 OOO OOO,-
kr. 2 500 OOO OOO,-
kr. 250 OOO OOO, -
kr. 2 750 OOO OOO,-
og l0nnsniva mai 1981. 
i byggeti den ikke 
I tillegg kommer f0lgende kostnader, beregnet av Kvaerner 









Slep av linseelement 
Forsikring av slep 


















For Bremanger-alternativet benyttes en korreksjonss l inse. 
Forankringsutstyret for denne er kr. 600 OOO,- billigere pr. 
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k r. 11 600 OOO , -
Sum bygging og installasjon av alle linseelementer: 
Lokalisering Antall linseelementer Kostnad 
Bremanger 
Fugl 0y 
Hovedlinse: 57 4 181 OOO 000,-
Korreksjonslinse: 28 
Hovedlinse: 84 4 356 OOO OOO,-
Beregnet levetid: 30 ar. 
Svingende vanns0yle - Kv~rner Brug 
Konseptet er identisk med det som ble presenteret til fase 1 
evalueringen med f0lgende unntak: 
installert effekt er 0ket fra 4 MW til 8 MW 
antall enheter er redusert fra 50 til 25. 
Dette har fatt konsekvenser for kostnadene for turbin, 
generator, engineering og anlegg for bygging av betongdelen. 
Pa grunn av bedre informasjon om bunnforholdene utenfor Bre-
manger er det lagt inn en tilleggskostnad for avretting av 

















Tillegg for uspesifisert utstyr 
Uforutsett 10% 
Totale by9gekostnader pr. enhet 
kr. 36 670 000,-
k r. 2 200 OOO , -
kr : 4 760 000,-
kr 600 000,-
kr. 300 000,-
k r. 200 OOO, -
kr . 2 OOO 000, -
kr. 4 670 OOO,-




9 Slep og nedsetting (inkl. 
forsikring) 
10 Preparering av sj 0bunn 
11 Ballastering 
12 Uforutsett 10% 
Totale installasjonskostnader 
pr. enhet 
kr 1 OOO OOO,-
kr 3 OOO OOO,-
kr. 1 500 OOO ,-
k r. 550 OOO, -
k r. 6 050 OOO,-
I tillegg kommer f0lgende kostnader for bygging av alle 
enheter: 
13 Engineering kr. 10 OOO OOO,-
14 Anlegg for bygging av betongdel kr. 245 OOO OOO,-
15 Geologisk grunnunders0kelse 
av installasjonsstedet kr. 5 OOO QO O, -
16 Avretting av sj0bunn k r. 45 OOO OOO,-
Sum engangskostnader , kraftverk k r. 305 OOO OOO,-
Antall enheter 25 
Sum bygging og installasjon: kr. 1 741 OOO OOO,-
Beregnet levetid: 35 ar 
Levetiden er beregnet for utrustning som turbin og genera tor . 
Deter da forutsatt at en del av generatorene ma omvikles. 
Levetiden for betongkonstruksjonen er langt h0y ere. 
Svingende vanns0yle - NEL, Storbritannia 
Produksjonsmetoden vil i prinsipp v~re den samme som for 
Kv~rner Brug ' s konsept med det unntak at alt mask inelt og 
elektrisk utstyr her vil bli montert i en separat modul . 
Denne fraktes ut til kraftverkets ins ta llasjonsted for a bli 
montert pa betongenhetene her . · 
Leie av spesia lrigg vil v~re n0dvendig for a installere 
fjellankrene. 
Kostnadene er gitt pr. enhet. Hver enhet bestar av 4 celler 
og 4 sett med maskininstallasjoner a 650 kW. 
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4.2.2 
Sum byggekostnader: 
1 Betongkonstruksjon Kr. 45 OOO OOO,-
2 Maskininstallasjon 
II 16 OOO OOO,-
3 Uforutsett 10% 
II 6 OOO OOO,-
Totale byggekostnader pr. enhet Kr. 67 OOO OOO,-
Sum installasjonskostnader: 
4 Slep og nedsetting Kr 1 OOO OOO,-
5 Preparering av sj0bunn, 
injisering og forankring II 10 OOO OOO,-
6 Uforutsett 10% II 1 OOO OOO,-
Totale installasjonskostnader 
pr. enhet Kr . 12 OOO OOO,-
I ti 11 egg kommer f0l gen de kostnader for byggi ng av 




Forberedelser til bygging 
Engineering 
Geologisk grunnunders0kelse 






5 ooo ooo·, -
Kr. 460 OOO OOO,-
Antall enheter: 78 + 30 reserve rnaskininstallasjoner. 
Sum bygging og installasjon: Kr. 6 760 OOO OOO,-
Levetiden settes lik 30 ar som beregnet av NEL. 
Drift og vedlikehold, kostnader 
Grunnlaget for ~alg av niva for driftsikkerhet og beregnet 
tid til kontrol l og vedlikehold er en blanding av 
erfaringsverdier og forskrifter for skip og offshore 
plattformer, men med hovedvekten lagt pa skip. Egne 
vurderinoer har imidlertid v~rt n0dvendig fordi utstyret er 
sapass spesielt. 
Arbeidstilsynet er ikke kontaktet for godkjenning av 
vedlikeholdsarbeider ombord i enhetene, da dette ansees a 
v~re et konstrukt0ransvar . Deter forutsatt at N2-b0yene kan 
holdes i rounder arbeider ombord. Deter imidlertid trolig 
at et spesielt entringssystem er n0dvendig for b0yene. 
0906/I&E/5/EBll 
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Estimerte kostnader og filosofi for drift og vedlikehold er 
utf0rt av Terotech A/Setter oppdrag fra Kvaerner Engineering 
A.S. Se vedlegg 8. 
Alle kostnader er gitt pr. enhet pr. ar dersom ikke annet er 
spesifisert. 
Forkortelser som er brukt i teksten: 
NOT = Non Destructive Testing/Kvalitetskontroll 
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4.2.2.1 
0906/I&E/EB12 
Vedlikeholdskostnader for N2 b0lgekraftverk er estimert ut 
fra f0lgende forutsetninger: 
Det fabrikeres et visst antall enheter (f.eks. 10 stk.) 
som plasseres pa feltet. Disse vil v2re i drift over 
et tidsrom pa ea. 2 ar. 
Det legges opp et integrert vedlikeholdssystem for 
enhetene, hvor svakheter pa utstyret registreres og 
utbedres, og hvor erfaringer tilbakef0res til design av 
etterf0lgende enheter. 
Det foretas registrering av visse viktige parametre pa 
enheten, som f.eks. dynamiske pakjenninger, slitasje, 
korrosjon, etc., som tilbakef0res til design av 
etterf0lgende enheter. 
Det forutsettes at vitale komponenter som universalledd 
mot anker, ankerstang, etc. har en levetid pa 20 ar. 
Dette inneb2rer at anker, universalledd og ankerstang 
ikke demonteres under denne periode. 
Estimatet er basert pa at vedlikeholdet utf0res utfra en fly-
tende, mobil lekter som flyttes fra enhet til enhet. Denne 
vil v2re utstyrt med verksted for sveising, dreiing, sliping, 
etc. Enheten koples fast til denne lekter. 
Inspeksjons- og vedlikeholdsintervaller settes ut fra 
erfaring fra tilsvarende anlegg. Ut fra de efaringer man 
h0ster under den f0rste driftsfase, vil intervallene justeres 
etter feilfrekvens pa utstyr. Intervallene vil videre v2re 
gjenstand for en kontinuerlig justering ut fra 
feil frekvenser. 
Inspeksjonsintervaller for kritiske komponenter/systemer vil 
i liten grad v~re gjenstand for justeringer. 
Det forutsettes at det utarbeides en komplett vedlike-
holdsmanual med tilh0rende vedlikeholdsinstrukser og vedli ke-
holdsprogram for enheten. Grunnlaget for denne manual vil 
v2re produktmanual fra utstyrets leverand0r. 
Mer utfyllende kommentarer til drift og vedlikehold av 
N2-b0yen finnes i vedlegg 8. 
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4.2.2.2 
Drift og vedlikehold, kostnader: 
Antall timer pr. enhet pr. ar 
Materialkostnad pr. enhet pr. ar 
Kostnad for vedlikeholdsfart0y over en 
14 dagers periode 
Totale vedlikeholdskostnader pr. ar pr. 
enhet inklusive fart0y 
Antal 1 enheter: 410 
Totale vedlikeholdskostnader pr. ar 







kr. 225 500 OOO, 
Det forutsettes intet fortl0pende vedlikehold av systemet. 
Varsellyset forutsettes a operere uten betjening og ettersyn 
over lengre perioder. 
Arlig vedlikehold 
Den arlige vedlikeholdsaktivitet til v2re NOT-testing, 
kontroll av posisjon av anker og rengj0ring. 
NDT-kontroll forventes lagt opp etter utarbeidet programmed 
kontrollpunkter avmerket. Kontroll utf0res med RCV-utstyr og 
b0rsterengj0ring. Deter estimeret med 100% NDT-kontroll 
over en period~ av 4 ar. Det foretas kun NDT-kontroll av 
ankerfester og forankring. 
Posisjonskontroll av dregganker kan utf0res med posisjons-
ankringsutstyr ut fra faste punkter pa land. 
Rengj0ring av linser kan utf0res med RCV-utstyr med 
h0ytrykk spumper. 
18-ars kontroll 
Utgar (ref. fase 1 evalueringen). 
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4.2.2.3 
Organisasjon 
Deter ikke behov for spesiell organisasjon til a ivareta 
vedlikehold, og det anbefales at eksisterende verksteder i 
vedlikeholdet brukes. 
Kostnadene som er f0rt opp nedenfor, er basert pa leie av 
utstyr, hvor medf0lgende mannskaper er inkludert. 
Drift og vedlikehold - kostnader: 
1 ~rlig vedlikehold 
1.1 NDT-kontroll 
1.2 Posisjonskontroll av ankere 
1.3 Rengj0ring 
Sum drift og vedlikehold 
kr. 23 OOO, -
kr. 10 000,-
k r. 50 OOO, -
k r. 83 OOO, -











Det har ikke v~rt foretatt forandringer i Kv~rner Brugs kon-
sept som har gjort det n0dvendig a revurdere fase 1 
evalueringens estimat over drifts- og vedlikeholdskostnader. 
Antall enheter er imidlertid halvert, hvilket ogsa halverer 
de totale kostnadene. 
Sum drift og vedlikehold pr. enhet 
Antall enheter: 25 
Totale drifts- og vedlikeholds-
kostnader pr. ar for alle 
enhetene 
kr 965 OOO, -
kr. 24 125 OOO,-
0906/l&E/5/EB14 
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4.2.2.4 Svingende vanns0yle - NEL, Storbritannia 
Det er forutsatt at det monteres et kompl ett "ON LINE 
CONDITION MONITORING SYSTEM" pa samtl ige enheter, hvor data 
ilandf0res til en sentral. Disse data vil v~re retnings-
givende for inspeksjon, overhaling og reparasjon. 
Det forutsettes at maskinerimodulene ilandf0res for vedlike-
hold hvert tredje ar. Det forutsettes videre at reparasjon 
og inspeksjon utf0res etter behov. 
If0lge NEL's filosofi skal det bygges ea. 10% ekstra maskin-
installasjoner som vil settes inn nar de operative modulene 
er inne for overhaling. 
Kostnadene er gitt pr. enhet pr. ar. 





Struktur og forankring 
Kranlekter 
Sum drift og vedlikehold 
Antal 1 enheter: 78 




k r. 680 OOO , -
pr. ar for hele kraftverket kr. 53 OOO OOO,-
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4.2.3 SAMMENDRAG - KOSTNADSOVERSIKT 
TOTALE KOSTNAOER FOR ALLE ENHETER 
Lokalisering Anta 11 enheter Bygging og installasjon 
N2 - b0ye Bremanger 410 2 719 OOO OOO,-
Bremanger 85 4 181 OOO OOO, -
Havb0lgelinse 
Fugl0y 84 4 356 OOO OOO,-
' Svingende 
vanns0yl e -
K v<Erner Brug Bremanger 25 1 741 OOO OOO,-
Svingende 78 + 30 
vanns0yle - reservemaskin-
NEL, Storbritannia Bremanger moduler 6 760 OOO OOO,-









































Drift og vedlikehold 
225 500 OOO, -
7 055 OOO,-
6 970 OOO, -
24 125 OOO,-
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INGENl0R A. B. BERDAL AIS 
Ansvarlige for dette prosjektet er: 
Ingeni0r A. B. Berdal A/S: 
Prosjektkoordinering. 
Utforming av rennesystem og kraftstasjon. 
Kostnadsberegning av kraftstasjon. 
Rentegning. 
Kostnadsberegning av elektroteknisk utstyr. 
Ingeni0r Thor Furuholmen A/S 
Utforming av rennesystem. 
Vurdering og kalkulasjon av det anleggstekniske arbeid. 
inkl. adkomst og rigg. 
Tidsplan. 
Sivilingeni0r Nybro Hansen: 
Kostnadsberegning av maskinteknisk utstyr. 
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4. 3, 1. Innledning 
Oppdrag 
Oppdragsgiver er NVE. 
Malsettingen for oppdraget er a skissere og kostnadsberegne 
en teknisk gjennomf0rbar utforming av den del av et foku-
serende b0lgekraftverk som ligger pa land. 
Parallelt med denne far NVE utarbeidet en tilsvarende 
rapport om linsesystemet. Pa bakgrunn av disse rapporter 
vil NVE beregne t otalkostnadene for et fokuserende b0lge-
kraftverk, og saledes kunne vurdere dette konsept mot de 2 
andre ( "Svingende vanns0yle" og "Dupp") som det blir drevet 
utviklingsarbeide pa i Norge i dag. 
Deter laget en tilsvarende rapport: 
"Fokuserende b0lgekraftverk. Anlegg pa land. Alternativ: 
Anlegg i fjell". 
Anleggsstedet er her Bremanger i Sogn og Fjordane. 
Omfang 
Konseptet fokuserende b0lgekraft kan splittes opp i 3 deler: 
a ) Linser, som konsentrerer energien fra havd0nningene. 
b ) Rennesystem, som omformer energien i de fokuserte 
b0lger til potensiell energi. 
c ) Kraftstasjon, som er den konvensjonelle del som om-
former potensiell energi til elektrisk kraft. 
Denne rapport omhandler punkt b ) og c ) . Dog er fjern-
ledninger, samt kostnader til pros j ektering, grunnerverv-
else, erstatninger, avgifter og renter i byggetid ikke 
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4. 3. 2 . Prosjektets rammebetingel s er 
Prosjektet er gjennomf0rt med f 0 lgende forutsetninger gi t t av 
NVE og Sentralinstituttet for Industriell Forskning (SI ): 
maksimal yte l se: 200 MW 
Plasseri ng: Fugl0y ved Stord 
Rennesystemets geomet ri og dimensjoner er g i tt som v i s t . 
Maksimalytelsen pa 200 MW er val gt relativt vilkarl ig, men er 
den samme rammebetingelse som de 2 andre b0lgekraftkonseptene 
har. Deter derfor viktig a presisere at installasjonen pa 
200 MW ikke er fremkommet som resultat av en optimaliseri ngs-
studie ( hvor b0lgeforhold, sj0dyp, l insekostnad og topograf ien pa 
land ville v~rt viktige parametere ) . Det samme forhold g j elder 
generelt ogsa f or andre dimens j oner pa anlegget. Ytterl i gere 
beregninger og modellfors0k ma til for a bestemme den gunstigste 
kombinasjon av traktapninger, rennefasong, utforming av over-
l0psterskler etc. 
Fugl0y er en flat 0y pa ea. 1500 m x 1000 m, og med en maksimal -
h0yde pa ea. 40 m. Stedet er valgt fordi man har 0nsket a 
kostnadsberegne et pros j ekt l agt i apne skj~ringer . 
Den teoretiske bakgrunn f or f okusering av b0lger ved hj e l p av 
linsesystemer er gitt av SI og tas i kke med her . (De f orut-
setninger SI har bygget paved d i mens j onering av linser og 
rennest0rrelser er b0 l ges t a tis tikk utarbe ide t a v Lars Ei de pa 
Me t eoro l ogi sk Ins t i t u tt) . De t er imidlertid klart at linsene kan 
fokusere b0 lgene mer el l e r mi ndre pres i s t avh engig a v hvor 
avanserte de lages. 
For a s ikre at fokus opp t r e r inne nfor et 200 m bredt belte ved 
kys ten, t r engs 2 sett med linser: Det e ne e a . 10 km f r a l and , og 
innenfor en kor reks jons linse s om fo r eta r e n n0dvendig justering 
av fokuseringen. Uten denne indre linse vil fokal-omr adet vandre 
noe innen et ea . 700 m bredt belte. 
I denne rappor t ( Fugl0y- alternativet ) forutsettes linsen a v~re 
av den enkle typen uten korreksjonslinse . Rennesystemet blir 
saledes meget bredt, men de 0kte kostnader man saledes far pa 
land vil neppe v~re st0r re enn bespar elsen man far ved a velge et 
enklere linses y stem . Med 5 trak~er / renner som spenner over 750 ~ 
vil de fokuserte b0lgene aldri treffe ave~ hele bredden med samme 
intensite t . For dimens jonering er de~ regne t med at 3 vilkarlige 
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4. 3. 3 . OVERSIKT 
Kortfattet beskrivelse av anlegget 
Utenfor Fugl0y er energien i havd0nningene st0rst i vest-
-0st retning. Anlegget er derfor orientert i den samme 
retning . 
De fokuserte b0lgene kommer inn mot traktene som ligger 
omtrent i linsesystemets fokus og forst0rres ytterligere 
pa grunn av innsnevringen i traktene. Ved overgang trakt/ 
k ilerenne vil vannet renne over kilerennens overl0psvanger 
og inn i siderennene, som l0per parallelt med kilerennene 
innover . Dette vil v~re situas j onen nar verk et gar for 
full last. Nar st0rrelsen pa havd0nningene er under et 
visst niva , vil overrenningen starte lenger inn i kile-
rennene, og med mindre tilrenning til kraftstas j onen som 
resultat. Det oppstar en balanse mellom avrenning og 
tendens til 0kte b0lgeh0yder ved avtagende tverrsnitt i 
kilerennen innover denne. 
Siderennene transporterer vannet t i l et inntaksbasseng ved 
kraftstas j onen. Herfra er alt som ved et konvensjonelt 
kraftverk. Verket far int et magas i n sl i k at de t ma kj 0re s 
pa den vannf0ring som ti l enhver t id renner over i s i de-
rennene . 
I kr aftstas jonen f orutsettes i n s t a llert 5 aggrega ter a 40 
MW . Antallet t urbiner s ikrer at man kan kj0r e kraftver k e t 
pa g od virkn i ngsgrad i he l e omradet f ra 10 MW ti l 200 MW . 
Hovedda t a 
Maksimal ytelse 
Antall aggr egater 
Maksimal ytelse pr . aggr egat 
Overl0psvangens koteh0yde 








12, 0 m 
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Bredde ved overgang trakt/kilerenne 
Bredde innerst i kilerenne 
Lengde av kilerenne 
Koteh0yde bunn kilerenne 
Byggetid 









Anlegget er splittet opp og beskrives som f0lger: 
Sj0bunn utenfor trakter 
Trakter 





Sj0bunn utenfor trakter. ( Tegn. 101 og 10 2 ) . 
Foran traktene ma alle masser som ligger over k -20,0 
fjernes. Undervanns-skj~ringene i innl0pets sider ma gj0res 
stabile. 
Trakter. (Tegn. 102) 
Funksjon: Traktene skal samle opp b0lge-energien fra et 
relativt bredt omrade i fokus og avgi den samme energi 
tilde innenfor liggende kilerenner. 0kningen i b0lgeh0yde 
i nnover i trakten medf0rer en h0yere energitetthet pr. 
meter bredde, slik at energitetthet multiplisert med bredde 
hele tiden er kons tant. ( Bortsett fra sma friks jonstap ) . 
Utf0relse : Traktveggene st0pes i be tong som utforing der 
fjellet e r h0yt nok, ellers som delvi s frittstaende vegger . 
INGENl0R A. B. BERCAL A/5 
Innerst i traktene hvor bredden er 15 m forutsettes rennen 
a kunne avstenges for revisjon. 
Kilerenner med overl0psvanger. (Tegn. 102). 
Funksjon: Omforme den kinetiske energien i b0lgene til 
potensiell energi i siderennene. Dette skjer ved en inn-
snevring av tverrsnittet innover i rennen som medf0rer 
0kende b0lgeh0yder som igjen gir kontinuerlig avrenning 
over overl0psvangen. 
Utf0relse: Kilerennene sprenges ut med jevne, tiln~rmet 
vertikale vegger. Pa grunn av vannets store partikkel-
hastighet ( opp til 7 m/s ) i b0lgene, ma veggene utfores med 
betong. 
Hennen b0r gj0res sa smal som mulig der den avsluttes 
innerst. Pa dette stadium av prosjektet er endeveggen 
tegnet vertikal. 
Overl0psvangene st0pes monolittisk med betongutforingene i 
kilerennene. I normal drift vil de bli utsatt for krefter i 
motsatte retninger : Kraft utover nar en b0lgetopp 
passerer, og innover nar en b0lgedal passerer. Konstruk-
sjonen ma derfor dimensjoneres med tanke pa utmatning. 
Vangene er forutsatt bade slakk- og spennarmert. 
Siderenner. ( Tegn. 102 ) . 
Funksjon : Transport av vannet fra der det renner over 
overl0psvangen til inntaksbasseng. 
Utf0relse: Rennebunn faller j evnt fr a k +5 ytterst mat 
traktene til k O innerst ved i nntaksbasseng. 
Rennens tverrsnitt 0ker ogsa innover mat kraftstasjonen . 
Ved maksimal vannf0ring i systemet pa 2000 m3 / s og fo r ut-
satt at kun 3 k ilerenner t ar hel e belastningen , blir vann-
has tigheten i siderennene ved de valgte tverrsnitt e a. 
1,5 m/ s. Falltapet i si derennene blir da . ea . 0 , 1 m. 
,• 
I NGENl0R A . B. BEROAL A/5 
Inntaksbasseng (Tegn. 103 ) 
Funks j an : Samle vannet ag fardele det pa de inntakene sam 
er i drift, ag sikre gade hydrauliske f a rhald faran d i sse . 
Utf0re l se: Basseng sam smalner av ti l bredde = 125 m. 
Bunnen ligger pa kate - 10,0. Vannhastigheten gjennam 
bassenget med f ull t padrag ( 2000 m3 / s ) blir ea . 0, 7 m/ s pa 
det smaleste parti. 
Kraftstasjanen . ( Tegn. 103 ag 104 ) 
Krafts t asjanen er vist i kanvensjanell utf0relse med 5 
vertikal e kaplanaggregater. Arrangementet er vel k j ent, a g 
amkastningene kan beregnes med star sikkerhet. 
Nytt i denne sammenheng er vurderi ngen av ekstrakastnadene 
man padrar seg pa grunn av de farholdsregler mat karras j an 
man ma ta i vannveiene pa grunn av saltvannet. 
Diverse . 
De t b li r anlagt permanent vei, mala ag kai sam vi s t pa t egn 
101. 
Sandvi ka , 27. mai 1981 
I NGENI0R A. B. BERDAL A/ S 
~ H. Nakling 
~.~ 
-
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INGEN10R A . B. BEROAL A/5 
4.3.5. KOSTNADSOVERSLAG 
(Prisniva: Mai 1981 ) 
Riggkastnader 
Sprengning, mudring i sj0en 
ved utl0p ag innl0p 
Sprengning pa land 
Sikringsarbeider 
Betangarbeider i rennesystem 
Betang- ag innrednings-
arbeider i kraftstasjan 
Kai, veier, diverse arbeider 
Sum bygningsmessige arbeider 
Maskinteknisk utstyr 
Elektrateknisk utstyr 
Sum tekniske installasjaner 
Diverse, ufarutsett 
.Sum amkas t n i nger 
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5. BEREGNET ENERGIPRODUKSJON 
Hovedpunkter 
Forventet energiproduksjon fra b~lgekraftverk ved Bremanger er beregnet 
med delvis nye tall for tilgjengelig energi, energiopptak og virknings-
grad ved energiforming i kraftverkene. 
De angitte tallene for energiopptak og virkningsgrader er basert pa pro-
sjektenes egne fors~k og beregninger. Usikkerheten er naturlig nok relativ~ 
stor. I tiltro til prosjektene vil vi anta at anslagene er realistiske. 
Deter innenfor rarmnen av evalueringsarbeidet ikke mulig a overpr~ve 
prosj ektenes egne unders~ke lser. · 
I vedlegg til denne rapporten er de ulike leddene i energiomfcrmingen fra 
havb~lge til elektrisk energi gjennomgatt. I den grad deter knyttet 
spesielle forutsetninger tilde produksjonstallene som presenteres er 
dette kommentert i vedlegget. 
Evalueringsarbeidet vil bli brukt til a vurdere de ulike b~lgekraftpro~ 
sjektene innbyrdes, og til a sarmnenligne b~lgekraft med konvensjonelle 
energikilder eller ~vrige alternative energikilder. 
Ved beregning av energiproduksjon er det i evalueringsarbe i det ikke lagt 
inn forutsetninger som forrykker rangeringen av de ulike kraftverkene. 
Usikkerheten med hensyn til energiopptak og virkningsgrader ved energi-
konvertering er imidlertid sa star at en vanskelig pa grunnlag av produk-
sjonskostnadene alene k~n vurdere kraftverkene. 
Ved bere gning av tilgjengelig energi pa byggestedet er en del usikre t aps -
ledd neglisjert. Vi vil anta at under reelle driftsfo rhold vil e nergiproduk-
sjonen i alle fall ikke bli h~yere enn vist i tabell IIIC. 
Her oppsummeres de viktigste endringene i forhold til del Ii evaluerings -
rapporten . 
. a) Hindcastmodellen kan g1. opp til 20% fo r hoy e tall for b~lgeener~ifld::; . 
(kap. 2) . 
b) Virkningen av ulike bunneffekter er vurdert n~rmere, blant annet pa bak -
grunn av malinger pa vestkysten av Skottland. Hovedkonklusjonen e r at 
energitap pa grunn av bunnfriksjon og b~ lgebr ytning vil k unne v~re av 
be tydning for b~lger fra s~rvest inn mot Bremanger. For b~lger fra vest 
og nordvest er virkningen ubetydelig. Reduksj onen i energi er rel ativt 
st~rst for store b~lger. Varighetskurven pa byggestedet bl i r dermed 
gunstigere. De lave kostnadene for svenske b~lgekr aftprosj ekt har delvis 
sin bakgrunn i en slik gunstig fordeling fordi maksimalbelastningene ikke 
bl ir sa mye st~rre enn middelpakjenningene. 
I beregningene er sarnme midl ere energifluks pa bygg estedet antatt som i 
del I. Dette inneb~rer at f or den angitte lokaliseringen pa Bremanger 
er anslage t for ti lgjengelig ener g i trolig fo r bJyt. 
c) 
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Brutto energi~EE~~~: ----------- -
Brutto energiopptak pr b~ye i b~yekraftverket er 
b~yetype M2 til N2. Dette skyldes dels overgang 
kuleform og ~kning i vannspeilareal og fortrengt 
~kt ved overgang fra 
fra kjegleform til 
v<Eskevolum. 
Senteravstanden mellom enhetene i Kv.Erner Brugs kraftverk basert pa 
svingende vanns~yle er ~kt fra 80 til 160 m. Andre parametre s om be-
stemmer resonansfrekvensene i svingesystemet er ogsa endret i forhold 
til 1. ~ valueringsrunde. Endringene gir bedre tilpasning til aktuelt 
b~lgespekter og reduserer problemene med a oppna optimal dempning. 
Retningsavhengigheten til kraftverket er fortsatt ikke unders~kt, og er 
her basert pa en antagelse som gir 45% reduksjon i tilgjengelig energi 
i forhold til normalt innfall. 
d) Virkningsgrad_ ved_enP.rRikonv,)rtP.rin~ 
Virkningsgraden for linsa i fokuserende b~lgekraftverk avhenger av ut -
formingen av linseelementene. Unders~kelsene hit t il angis a vise at den 
enkleste utformingen med lavest virkningsgrad er ~konomisk fordelaktig 
pga. lavere investeringskostnader. 
Virkningsgraden or kilerenna er hevet noe i forhold til del I av evaluer-
inga etter videre fors~k ved SI. Den angitte virkningsgrad forutsetter 
blant annet at fordelingen av energi pa de ulike kilerennene ikke er for 
ujevn. 
Tapene i fokalomradet er antatt 
mot apningene til kilerennene. 
sma, dette forutsetter star dybde 1.nn 
e) Beregninger for et fokuserende b~lgekraftverk med landanlegg 1. dagen 
er tatt med. 
f) Energiproduksjonen for en t ype svingende vanns~yle utviklet av NEL i 
Skottland er beregnet. Beregningen er usikker blant annet fo rdi vi har 
for lite kunnskap om tap pa grunn av bunnfriksjon og andre bunneffekter. 
g) Deter gjennomf~rt en f~lsomhetsanal ys e for produksjonskostnadene i et 
b~lgekraftverk basert pa fokuseringsprinsippet. Parametre som er 
variert er virkningsgrad i kraftverket, f ordelingen av energi over aret 
(varighetskurvens form), faste kostnader og kostnader som vari erer med 
lengden pa kraftverket. 
For de ~vrige kraftverkstypene er produksjonskos tnadene mindre pavirket 
av usikkerhten i va righetskurvens fo rm , fordi de opptar energi fra en 
st~rre sektor enn det fokuserende kraftverket . Varighetskurven vil 
derfor ligge n<Ermere de kjente kurvene f ra blant annet instrumentma linger . 
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5.1 · Energi pi malested/beregningssted 
Sammenlioning av beregnet b~lgeenergifluks ved hjelp av hindcasting 
med malt
0
energifluks ved Utsira og Halten synes a vise at hindcast-
modellen gir anslagsvis 20% for star enereifluks. For Troms~flaket 
gir hindcastmcdellen for lite energi sarrnnenlignet med malt. Avvikene 
er diskutert i kap. 2. 
Pa grunn av usikkerheten i sammenligningen, blant annet ved at malested 
og beregningspunkt ikke faller sammen, har vi her valgt a benytte samme 
b~lgeenergifluks i utgangspunktet som i del I. Dette vil sammen med 
bruk av en varighetskurve basert pa instrumentdata trolig gi et noe for 
gunstig b~lgeklima. 
5.2 Energi pa prosjekteringssted 
Vi beskriver hvor mye energi SOI!l er ig.i en etter a ha passP.rt et lerlrl i 
energitransporten fra h~vb~lge til elektrisk energi levert fra generato-
rene i kraftverket ved a innf~re en r~d~ksJ9~5:..fg~tgr for b~lgeenergi. En 
reduksjonsfaktor pa 0,9 betyr at 10% av opprinnelig energi gar tapt i ved-
korrnnende ledd. Definisjonen av reduksjonsfaktor er analog med vanlig defini-
sjon av virkningsgrad som i denne rapporten bare er hrukt for a beskrive 
energikonverteringen i selve b~lgekraftverket. 
Hindcastmodellen gir total energi i et punkt 150 km fra land. 
fra landsida vil redusere tilgjengelig energi for kraftverkene 
i landskyggen, inntil 10 km fra kysten. 
Avskjerming 
som ligger 
Malinger pa vestkysten av Skottland har vist betydelig reduksjon i b~lge-
energi mellom et malepunkt over 44 m dyp og et . punkt over 18 m dyp, 
7 km n<Ermere land / 2 /. Gjennomsnittlig reduksjonsfaktor for maleperioden 
var ea. 0, 4 pa energiinnholdet i b~lgene. Reduksjonen antas a kunne 
skyldes blant annet refleksjon mat havbunnen, refraksjon, bunnfriksjon 
og tap ved b~lgebrytning. 
/2/ antyder a t refraksjonsbidraget kan gi reduksjonsfaktor 0,67. Var 
beregningsmodell for bunnfriksjon med star ruhet gir en faktor 0.73 i 
tillegg for en typisk b~ lge, eller totalt en faktor 0,5 f~r en tar hen-
syn t il b~lgebrytning. 
Vi vil her kommentere de ulike tapsbidragene og konsekvensene for var 
energiberegning. 
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Bunnef fekter kan neglisjeres for d ybder st0rre enn 50-100 mover de 
avstand e r som her er aktuelle. For mindre havdyp er bunntopografien 
avgj0r ende . 
Refleksjon mat havbunnen . Vi vil anta at reduksjonen i tilgjengelig 
energi pa grunn av refleksjon er liten i forhold til andre reduksjons-
faktorer. 
Refr aksjon omfordeler energien slik at lokale variasjoner kan bli be-
tyde lige . Omradet ved Bremanger er i sa mate ScErlig "uryddig". Det 
er innenfor rannnene av evalueringsarbeidet ikke mulig a gjennomf0re 
en skikkelig refraksjonsanalyse for de utpekte prosjekteringsstedene. 
Vi vil anta at ved a velge riktig plassering av kraftverkene kan 
refraksjonseffektene utnyttes til a redusere kostnadene ved energi-
produksjon. 
Bunnfriksjon. Ved Lista og i Lofoten stiger havbunnen fra 100 m 
dyp til 20 mover en str~kning pa 1-3 km. Tap pa grunn av bunn-
friksjon anslas grovt til mindre enn 5% og neglisjeres videre. 
I figur 5.1 er vist beregninger av reduksjon i b0lgeenergifluks 
over en strekning pa 1 km for varierende vanndybde. Beregningene 
er utf0rt for Nikuradse ruhetsparameter lik 0,15 m. Vanlig valg 
er i omradet 0,05 - 0, 20 m. 0,15 m tilsvarer slik relativt grov 
bunn. 
Ved Bremanger er bunntopografieri mer uryddig. Her vil de grunne 
omradene s0rvest av Bremangerlandet kunne gi relativt kraftig reduk-
sjon av energien for b0lger fra denne retningen. 
For en typisk b0lge med bilgeh0yde 2,5 m og b0lgeperiode 10 s, gir 
beregningene en reduksjonsfaktor for energiinnholdet pa 0,75 - 0,9 
over en strekning pa ea. 20 km inntil 4 km fra land. For b0lger 
med opprinnelig h0yde 20 m og periode 14 s, blir reduksjonsfaktoren 
pa grunn av bunnfriksjon 0,5 - 0,65. I tillegg vil en kunne ha tap 
pa grunn av b~lgebrytning. 
En ser at -energireduksjonen er st0rst for store b0lger. Dette inne-
b~rer blant annet at dimensjonerende b0lgelast reduseres mer enn 
energiopptaket, noe som kan gi en nett ogevinst i energikostnad. 
Mat vest og nordvest er vanndybden st0rre. Tilsvarende beregninger 
~om foran gir reduksjonsfaktor pa 0,98. 
Beregningene som er foretatt gir et begrep om st0rrelsen av tapene pa 
grunn av bunnfriksjon. Virkningene av en eventuell reduksjon i energi-
innholdet i b0lger fra s0rvest kan delvis kompenseres ved a orien t ere 
kraftverkene mer mat vest. 
Tap pa g runn av bunnfriksjon vil ha st0rst bet ydning f or kraftve r k 
s~m ska~ p~as~eres ~a relat~vt ~runt v a nn. He r er det nett o pp reduk -
SJOnen: t1lgJ~ngel 1g energ1 ve 1d mat besparelsene i konstruk sjonen 
som avg J0r optimal plassering. 
V~ ma b~re sla ~as~ at vi kjenner for lite til reduksj onen i ti l -
gJengel1g energi pa grunn av bunnfriksjon til a sk i lle de ul ike 
t ypene k ra f tver k sorn pro sj ekt e r e s i forskje l lig a vst a nd fr a land, 
pa va ri e r e nd e d yp, osv . 
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Vi kan si at effekten vil v~re minst for b0 yekraftverket sorn pro-
sjekteres pa- en nominell dybde pa 40 m. De to -Vanns0ylene pa 30 
og 18 m vil fa en noe st0rre reduksjon, mens det fokuserencte kr a ft-
verket vil v~re avhengig av at deter tilstrekkelig star vanndybde 
inn mat fokalpunktet og innl~pet til kilerennene. Tapene i de h0ye 
b~lgene i fokalomr adet vil ellers bli store, jfr. figur 5.1. 
Tap ved b0lgebrytning. Vi antar som tidligere at b0lgebrytning ikke 
reduserer tilgjengelig energi da effektopptaket i kraftverket like-
vel er begrenset. Pa grunt vann kan b~lgebrytning begrense til-
gjengelig effekt. 
Konklusjonen pa dette avsnittet ma bli at tallene for energi pa pro-
sjekteringsstedet fra del I beholdes, men med tillegg av konnnentarene 
foran. Eventuelle korreksjoner er mindre enn usikkerheten i utgangs-
tallene. Delvis kan ogsa r'eduksjonene i tilgjengelig energi kompenseres 
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Tilgjengelig energi pa ber egningss ted og prosjekteringssted kan s ammen-
fattes slik (jfr. del I): 
Gitterpunkt i 
Midlere energifluks (kW/m) 
Sted 
hindcastberegning ~eregningssted Prosjekteringssted 
LISTA (14,9) 38 24 
BREMANGER (14,12) 46 39 
LOFOTEN . (17,18) 33 19 
TABELL I. Tilgjengelig energi. 
5.3 Brutto energiopptak 
Med brutto energiopptak mener vi her hvor mye brt,lgeenergi som tas opp 
fra brt,lgene, frt,r omformingen til nyttbar energi i kraftverket starter. 
Hvor stor del av tilgjengelig brt,lgeenergi pa prosjektering sstedet de 
ul i ke kraftverkene kan oppta avhenger av brt, lgeperiode, brt,lgehrt, yd e, 
brt,lgenes innfallsretning osv. 
Brt,l geperiod e. Spektra som viser brt,lgeenergi fordelt pa brt, lgeperiode 
basert pa hindcasting er sammenlignet med spektra beregnet fra malte 
brt,lgedata (kap. 2) . Sammenligningen viser at hindcast-spektret som 
er benyt tet ved produksjonsberegningene er noe for smal t i forhold 
til malte spektra. Dette gir resultater pa den gunst ige siden i 
produksjonsberegningene. Avviket er neglisjert her . 
B<blgeh<byde, energifluks. For a kunne dimensjonere kraftver ket opti-
malt med hensyn t il kostnad av produsert energi, ma vi vite hvordan 
tilgjengelig energi forde le s over are t. 
Den st<brste svakheten ved hindcastmodellen som er benyttet ved pro-
duksjonsberegningene er at den ikke gir palitelig informasjon om 
hvordan energien fo rdeler seg over are t nar kraftverket bare kan ta 
opp b<bl geenergi fra en avgrenset sektor. For a unders<bke hvor star 
betydning dette har for produksjonskostandene, har vi variert energi-
fordelingen over aret mellom sannsynlige grenser. Dette er n~rmer e 
behandlet i avsnitt 5.7. 
Innfallsretning. Fordeling av energifluks pa retning er beregnet 
ved hjelp av hindcastmodellen for kombinert sj<b. Midlet over en 
s t <brre sektor antas denne a gi brukbar retningsinformasjon . 
I forhold til beregningene i del I, gir frt,lgende endringer utsl ag 1 
brutto energiopptak : 
B_-_Svingende_b<bye: Overgang fra b<byetype ~!2 til N2 med tilhrt,rende 
ikning av opti~al b<byeavstand i hver r ad f r a 100 til 120 m. 
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F_-_Fokuserend e_brt,lgekr~f~~~~~: Avrundede linseelementer gir · rt,k t 
brutto energiopptak. 
s_-_Svingende_vannsrt,yle: Optimalisering av parametre som best emmer 
frekvenskurven for energiopptak. ~kning av avstanden mellom 
naboenheter fra 80 til 160 m. ~kning av installert effekt pr. 
enhet. Endringene medfrt,rer at retningsavhengigheten vil bli 
gunstiger e enn tidligere antatt, hvor mye er fortsatt usikkert. 
Vi har her benyttet cos0 og cos 2 0 som grenser der 0 er vinkelen 
mellom normalretningen pa kraftverket og brt,lgenes innfalls-
retning . 
Reduksjonsfaktorer for brutto energiopptak er gitt i tabell II. 
5.4 Virkningsgrad 
Ved omforming av brutto opptatt energi til nyttbar elektrisk energi 
levert fra generatorene i kraftverket oppgis for fokuser ende brt,lgekraft-
verk en systemvirkningsgrad n = 0,5, /3/. Dette forutsetter avrundede 
linseelement, tilstrekkelig dybde i fokuseringsomradet og rt,kt virknings-
grad i kilerenna i forhold til antatt i frt,rste evalueringsrunde. Med skarp-
kantede linseelement oppgir SI n = 0,42 (n = 0,26 nar korreksjonslinse ma 
benyttes) / 7/. 
VirkniLlgsgraden for foku sering sdelen , 0,8, inngar etter var defin isjo n 
i bestemmelse av brutto energiopptak. Virkningsgraden ved energ iom-
forming i kraftverket blir denned 0,625. 
For brt,yekraftverket, type N2, oppgis virkningsgrad 0,6 for omdanning 
av brutto opptatt brt,lgenergi til nyttbar energi / 4 /. 
For svingende vannsrt,yle (Kvc&ner Brug A/S og NEL) antas virkningsgrad 
ved energikonvertering lik 0,66 (se vedlegg og /1/). 
5.5 Begrensninge r i effektopptak 
Som det framgar av varighetskurvene i figur 5.2, er variasjonene i til-
gjengelig brt,lgeenergi over aret sv~rt store . For a kunne dimensjonere 
kraftverkene ma en kjenne varighetskurve, virkningsgrad ved energikon-
vertering, faste kostnader og kostnader ved a oppna rt,kt effektuttak i 
kraftverket (kostnadsfunksjon) . 
Kostnadsfunksjonen er bare kjent for det fokuserende brt,lgckraftverket, 
men ti l gjengjeld er det her knyttet star usikkerhet til varighetskur ven 
fordi ener giopptaket er begrenset til en relativt smal sektor pa anslags-
vis 90°. (Apningsvinkelen til sektoren vil ogsa va-e gjens t and for opti-
malisering.) Usikkerheten er diskutert i kapittel 5.7 . 
For de rt,vrige kraftverkene er installert effekt ikke optimalisert . En 
generell erfaring er at install ert effekt brt,r velges 2 , 5 til 3,5 ganger 
h<byere enn midlere produs e rt effekt. Vi vil anta at for konstruksjoner 
med h<bye f as te kostnader som ikke avhenge r av e ff ekcopptaket , vil det 









A: Varighet ea. 3000 c. 
B: Konstruert kurve, gir samme investeringskostnad 
som varighet ea. 5000 t. 
D: Varighet 8760 t. 
11 : Varighetskurve skalert fra instrumentdata. 
1 2: " II II Gran, DnV. 
1 6: II " II Atlanterhavsdata . 
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Dec optimale forholdstallet mellom installert effekt og midlere produsert 
effekt avhenger ogsa av varighetskurvens form. Av -figur 5.3 framgar at i 
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100% er 70, 7% av 
a ret). Data 
gj elder Bremanger 
Hindeastdata 
55-80. 180-290° 
sektor, periode- : 
band 6-14 s. 
(x- akse: 100% 
utgjit,r 47, 95% 
av aret). 
Kurve nr. 16 Dep. of Energy; Energy paper No 42 /6/, 
fig. 7.5 "Typisk for Atlanteren". 
Visuelle abs./ 
hindeast, 
Hellisit,y / 5/. 
Midlere energi-
fluks 20,2 kW/m . 
Figur 5.3. Andel av totalt tilgjengelig energi som kan utnytte 
i et kraftverk med installert effekt P. Per midlere 
tilgjengelig effekt. Utnyttbar energi avhenger av 
varighetskurvens form. 
5.6 Reduksjonsfaktorer for produksjonsberegning 
I fit,rste del av evalueringsarbeidet viste Bremanger seg a vcere det 
gunstigste lokaliseringsalternativet av de utpekte prosjekteringsstedene. 
Dette skyldes spesielt to forhold: 
Tilgjengelig bit,lgeenergi er stit,rst ved Bremanger. (Samme dimen-
sjonerende bit,lgelast ble benyttet for alle prosjekteringsstedene.) 
Kraftverkene kan ved Breman ger orienteres mer rnot bit,l genes hovedinn-
f a llsretning . Ved Lista og i Lo fot en e r dybd e f orhold ene s lik at 
brp yek r a f t verk e t og svinge nde vann sit,y le ma legge s i r ekke r pa r a l lel t 
med kys t en . Dette sl i r ugu s ti g ut i ene r gi pr odu ksjon~n f ord i en 
r el a t ive s t or de l av brp l ge ne korrt-:: Pr in n s;.;. r .:\.ct . 
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I tillegg tilde ovenfor nevnte prosjekteringsstedene, skal et fokuserende 
bct>lgekraftverk med landanlegg i dagen kostnadsevalueres. Dette er lokali-
sert pa Fuglct>y. 
For a fa et mal pa forbedringene som de ulike prosjektene bar gjennomfct>rt 
siden fct>rste evalueringsrunde, er det her foretatt ny beregning av energi-
produksjonen ved Bremanger. Det antas at bct>lgeklimaet ved Fuglct>y og 
Bremanger er likt, men pa grunn av lavere kostnader ved Fuglct>y vil optimal 
linselengde v~re forskjellig. 
c, 
I tabell II gis et sammendrag av de reduksjonsfaktorer og virkningsgrader 
som er funnet foran. Hvordan tallene framkommer er forklart i del I av 
evalueringsrapporten og i egne vedlegg. 
Hver av kraftverkstypene bygges opp av flere like enheter. Enhetene i 
kraftverket skal for sammenligningens ~kyld ha en installert effekt pa 
til sammen 200 MW. Hvor mange enheter kraftverket skal besta av, ma 
bestermnes ved ct>konomisk optimalisering. En slik optimalisering er hittil 
i en viss grad bare gjennomfct>rt for fokuserende bct>lgekraftverk . For 
denne kraftverkstypen gir optimaliseringen trolig ogsa stct>rst utslag i 
produksjonskostnadene for energi. 
TABELL II. Reduksjonsfaktorer, BREMANGER. 
B - bct>yekraftverk, F - fokuserende bct>lgekraftverk, 
S - svingende vannsct>yle (Kv~rner Brug A/S), 
N - svingende vannsct>yle (NE L) 
B F s 
Energi pa malested 1 1 1 
Energi pa byggested 5 0. 84 0.84 0.84 
Retningsavhengighet 0.84 0.54 0.5-0.6 
Frekvens- og amplitudeavhengighet 0.28 4 0. 3-0. 7 1 0. 45 2 
Energikonvertering 0. 64 0.63 0.66 
'5 
Begrenset effektopptak 0.94 4 0.73-0.76 0.84 
Total reduksjonsfak t or 0.12 O.OZ-0.15 0.12 





0. 282 ' 3 
0.66 
0 .7 3 
0.07 
2 ) Tatt i forho l d t il energ ien som kommer i nn mot hele kr af tverkets 
l engde nar mi dlere senteravstand me l l om enhetene er 160 m. 
I 
3 ) Tatt i forhold t i l energi en som faller direkte inn root enhet ene 1 
kraftverket, bl i r reduksjons f akt oren for NELs t ype 0,73. 
4
) Energiopptaket for bct> yen er beregnet direkte fra hindcas td a t a . 
5
) Deter her ikke skilt mell om kraftverk pa ulike dyp. Beregn i ngene 
v iser liten energireduksj on pa grunn av bunnfri ksjon. Det kan de r for 
blant annet v~r e gun s t ig a trekk e S inn pa sarnrne dyp s om N og med ,:.., t 
r edusere kos t nadene . Ansla gene e r basert p~ ber egn 1nge r som m~ ver1 -
fiser es i mode l lfo r s~k . 
6) Fugl~y : B~ gr ense t e ff ek t op pt a k: 0,58 - 0,hO . 
- EH -
Vi vi 1 ant a at NELs svingende vann.sct>y le vi 1 konnne bed re ut ved 
a ct>ke installert effekt pr enhet noe. Med samrne beregningsmate som oven-
for, vil reduksjonsfaktoren pa grunn av begrenset effektopptak kunne ct>kes 
fra 0,73 til 0,84 ved a ct>ke installert effekt fra 2,56 til 4 MW pr enhet 
bestaende av 4 celler. ©kningen forutsetter stc/)rre oppsvingsamplitude 1 
kammeret og stc/)rre turbin- og generatorkapasitet pr enhet. 
Tabell III gir 
kraftverkene. 
dette etter de 





hovedtall for dimensjoner og energiproduksjon for de ulike 
Tallene for F gjelder for skarpk~nted~ lin~ee1ernent er, da 
siste kostnadsoverslag gir lavest energikostnad, 
Antall enheter i kraftverket 
B - Antall bct>yer, F - antall linseelement, S - antall 
vannsct>yler, N - antall vannsct>yler hver med 4 celler. 
BREMANGER FUGL©Y 
410 -
- 61 - 93 1 44 - 84 
25 -
78 -
1 ) Antall element i hove<llinse + korreksjonslinse. 
TABELL III B Lengde av kraftverket (km) 
BREMANGER FUGL©Y 
B 9,8 -
F 6,8 - 10,2 7,3 - 1 3, 9 
s 4 .0 -
N 5.0 + (7.4) 1 -
1 ) For sammenligning mell om S 
for begge satt lik 160 m. 
lik 7,4 km, vil avhenge av 
og N er senteravstanden mellom naboenheter 
Samlet avstand mellom enhetene, her satt 
lokale topogra fiske forhold. 





Midlere energiproduks jon (GWh) pr. ar fra et kr a ftverk 
med 200 MW instal l ert effekt. Tallene i () angir produk-
sjon pr. km kraftver kslengde. Nedre e f f ekt grense fo r F:O MW . 
BRE~!ANGER 
461 (4 7) 
201 - 326 
185 (46) 
354 U9) 1 
FUGL©Y 
-
278 .- 552 
-
-
F: Laveste t a l l g jelder 
va r ighet sku rve A, 
h0yeste varighe t s kurve 
B 
1
) Se kormnenta r e r und e r t abel l III B. 
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De endelige reduksjonsfak torene som er benyttet i produk sj ons beregningene 
framk onnne r som produkt av et stort antall komponentvirkningsgrader og 
reduksjonsfaktore r for b rt, lgeenergifluks. 
' Kons ekvens en av _gj ennomfrt,rt optimist iske, ~ventuel t pe ssimistiske anslag, 
kan best illustreres v ed i anta en syst ematisk feil pi 10% i hver f aktor. 
All erede me d 8 faktorer multipliseres feilen opp til over 100%. Hvor mange 
fakt orer som her inngar i beregningene framgar av v edleggene til k ap. 5. 
Forutsatt at de angitte virkningsgradene er de mest sannsynlige, vil 
imidlertid usikkerheten pa hver faktor delvis kanselleres ved beregning 
av samlet usikkerhet. 
Som nevnt innledningsvis, kan sammenligning av hindcastdata og instrument-
data tyde pa at energiinnholdet i brt,lgene er noe overvurdert. En vesent-
lig effekt som vil virke motsatt er kostnadsgevinster ved a utnytte den 
naturlige topografien ved konstruksjon av kraftverkene. Dette kan v~re 
grunner som skjermer kraftverkene mot de strt,rste brt,lgene som. er styrke-
messig dimensjonerende, naturlige "fokalomrader" for energi, osv. 
5.7 Frt,lsomhetsanalyser 
Et hovedpunkt i disktisj onen av produksj onsbe:cegningene i del I har v<Ert 
usikkerheten med hensyn til hvordan brt,lgeenergie~ fordeles over aret, spe-
sielt nar kraftverket bare kan ta opp energi fra en begrenset sektor. 
Deter enighet om at hindcastmodellen ikke gir en korrekt varighetskurve 
for en avgrenset sektor, fordi all energifluks til enhver tid tilskrives 
en retning, hovedretningen. 
Instrumentelle data kan bare gi ass varighetskurver som er gyldige ders om 
kraftverket tar opp energi like godt fra alle retninger. 
0 
I fig. 5.3 er varighetskurver beregnet pa ulikt grunnlag sammenlignet. 
Ved beregningene i del II har vi valgt a benytte kurve 11, basert pa 
instrumentdata. En ser at denne kurven ligger 3-5% over kurven basert 
hindcastdata for aktuelle va lg av effektgrenser. 
pa 
Det fokuserende kraftverket har ogsa begrensninger i brt,lgeperiode. Brt,lger 
med periode under 6 og over 14 s utnyttes ikke i energiproduksjonen. Ana-
lyser av instrumentdata viser at langperiodet sjrt, opptrer i en sv~rt liten 
del av aret og gjrt,r denned varighetskurv~n "ugunst ig", mens kortper iodet 
sjrt, (ko rte brt,lgelengder) opptrer stort sett hele aret og pavirker vari ghets-
kurven i gunstig retning. 
Kraftverkene er ved. beregningene orientert mat framherskende brt,lgeretn ing . 
Dette inneb~rer blant annet ved Bremanger at brt,lgene i stormsituas joner i 
hovedsak faller innenfor den avgrensede sektoren der kraftverket opptar 
energi, mens de retningene som ekskluderes gir bidrag i lavenergidelen av 
varighetskurven. Veda dre ie kraftverket kan en denned oppna en gunstigere 
varighetskurve, men dette vil ga pa bekostning av tilgjengelig energi. 
Det relativt stabile drt,nningsbidraget til varighetskurven kjenner vi ikke. 
Hindcastdata vise r at hovedretninge n for drt,nning ved Bremanger er fra ves t 
mens vindsjrt, bidraget er strt,rst fra srt, r-s rt, r ves t. Det kan igjen syne s som 
om va ri ghe ts ku r ven kan forbedres pa bekos tnin g av til gjen geli g energi ved 
a dreie kraftverke t mer mot ves t. 
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Betraktningene foran er konkretisert ved a anta: 
at hindcastmodellen gir et korrekt uttrykk for hvor stor energifluks 
som faller innenfor en avgrenset sektor. 
at hindcastmodellen gir den mest ugunstige fordelingen av energi over 
aret vi kan tenke oss. 
at den mest gunstige fordelingen, om . enn _lite sannsynlig, er at energi-
fluksen i en avgrenset sektor til enhver tid utgjrt,r en brrt,kdel av total 
energifluks gitt av forholdet mellom energien i avgrenset sektor o~ 
totalenergien. Dette ville blant annet v~re tilfelle dersom energi-
fluksen var likt fordelt pa retning, noe den ikke er ved Bremanger. 
Vi vil derfor forsrt,ke a avgrense usikkerheten noe mer 
• • 1 o "k !I II 1 • II traktningene foran ti a onstruere en sannsyn ig 
den "gunstige siden" (kurve.B i figur 5.2). 
ved a benytte be-
vari ghetskurve pa 
I hrt,yenergidelen ligger varighetskurven for 90°-sektor og periodeinter-
vall 6-14 s n~r opptil kurven for 360°-sektor. 
I lavenergidelen er energifluksen redusert proporsjonalt med reduksjonen 
0 • 90° . d i tilgjengelig energi nar sektoren avgrenses fra 360 til og perio e-
intervallet reduseres. s~rlig denne antagelsen er trolig pa den gun-
stige siden. 
Betingelsene i endene pa varighetskurven er sa "sydd sammen" ved hjelp 
av betingelsene pa tilgjengelig energi i avgrenset sektor og periode-
interva 11. 
Innflytelsen pa produksjonskostnadene ved variasjon av virkningsgrad i 
kraftverket (eller tilgjengelig energi), fordeling av energien over aret 
(varighetskurve) og faste og variable kostnader i kraftverket er illustrert 
i figur 5.4 og 5.5. (Virkningsgrad n angir her hvor stor del av tilgjenge-
lig energi i 90°-sektor som kan omdannes til nyttbar energi frt,r en tar 
hensyn til at effektopptaket er begrenset.) 
Med skarpkanta linseelement, der systemvirkning~graden i kraf:verk~t 
ette r /7/ oppgis til 0,26 ved Bremanger (hovedlinse + korreksJonslinse) 
og 0,42 ved Fuglrt,y (hovedlinse), blir investeringskostnadene henholds-
vis 22,70 - 28,20 kr/kWh a rsprod. og 13,60 - 18,60 kr/kWh arsprod. for 
Bremanger og Fuglrt,y. Laveste tall gjelder for varighetskurve Bog hrt,yeste 
for varighetskurve A ( jfr. fig. 5.2). 
I figur 5.6. er vist investeringskostnadene for kraftverk ved Breman ge r 
og Fuglrt,y ved gitte kostnader for landanleggene - lins ekostnadene er 
variert. 
For de ~vrige kraftverkstypene der optimalisering ikke er gj ennomf~rt pga. 
manglende kostnadsfunksjoner antas energiproduksjonen -proporsjona l med 
tilgjengelig energi ved kraftve rket og virkningsgrad ved ·energikonver t er ing, 
idet den delen av kostnad ene som er uavhengig av effektinstallasjonen er 











Virkningsgrad for kraftverket: n = 0.5 






















Kostnadsfunksjon: K = k 1 + k 2 • n 
n = antall linseelement i hovedlinse 
k1= faste kostnade r 
k2= kostnader for l! linseelementved Bremanger. 
linseelernentved Fugl~y. 
2000 2500 
FASTE KOSTNADER k1 { mill. kr) ~ 
Fig. 5. 4. INVESTERINGSKOSTNAD VED OPTH1AL D WE~SJONEP.ING - F(i'.)LSOMHET VED 
ENDRING I KOSTNADSFUNKSJON/ENDRING AV VARIGHETSKURVE 
A 
0 
Energien fordelt over 3000 t av aret. (Varigher i 90 sektor 
gitt av hindcastrnodellen.) 
B Energien fordelt etter vari ghetskurve B 1 fig. 5.2. 
3000 
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k1 =2288 mill. kr E--< 
CJ) 
µl 
k2= 82.7 mill. kr > z 
H 0 
0 0.2 0.l+ 0.6 0.8 1.0 
11 (VIRKNINGSGRAO, SI· .s def.) ~ 
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c., B z 10 H 
8760 t 0::: 
µl 
E--< 
C/l k1 = 2575 mill. kr t:il 
> z k2 = 58.6 mill. kr H 
u 
0 0.2 0. 4 0. 6 a.a 1.0 
11 (VIRKNINGSGRA D S 1 ·, def . ) ~ 
Fig. 5.5. Investeringskostnad som funksjon av kraftverkets virknings-
grad. Tilgjengelig midlere effekt i 90° sekt~r og periodein-
tervall 6 - 14 s er 18 kW/m av en total midlere energifluks 
pa 46 kW/mi f~lge hindcastmodellen . 
Totalenergien er fordelt over hhv. 3000 tog 8760 t som for-
klart i teksten. Kostnader; soo for s karpkant ede linseel emen t: 
Kos t nrt Jsfunksjon S08 i fig . - I ) • 4 . 
'. 1t.:sc sailn:-;ynlig kos t:1 :1ci c:1e ll 0 :, \<.ur·/e 3 o 5 kurve for ]OOO t , 





'Kurve nr. k1 ~ l. n 
_t: laDd (mill 
kr.) 
I skarpkantet 2575 0,4 ~ 
2288 0,2El ·· -
-· · -·--. ·-· . 
"O II skarpkantet 
- 0 --
0, 5 i · L III avrundet 2575 a. - . -·· - · 
V) 
2288 0,5 c... IV avrundet t . . - - - - - · -· -- -- ------- -- ·- ·o0 . 
.c 
- 3 .. kurve I og III gjeider for FUGL~Y - . ----··--:-- :- -. - - - --- .· 
.X: kurve II og IV gjelder for BREMANGER .. . _:. ·:~·J:....:._ ____ ;.. 
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_ . .a:::__-~ --
. UJ ... 
. . ~ . ...:: . . : __ 
. V'1 
20~·-_.:,_---'--___ .,c..__-J- -~--,c.._---~.c:..,__---+--+------- ---i 
-- z -- -- I ·· -----.. --- ---+ ------·-· 
t i - .. . .. ------ --r ---. -----
i- . 
- t- . 
· Varighe tskurve B (fig. 5. 2) 
Kostnadsfunksjon: K = k + nk 
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antall linseelement i hovedlinsa 
kostnad pr. linseelement 
(evt. inkludert andel av korreksjonslinse ) 
- kostnader i land 
100 150 200 
LINSEKOSTNADER, k 2 (mill. kr.) -.;;> 
,. 
Figur 5.6. Investeringskostnad som f unksjon av linse kos tnad. 
Kostnadene fo r ska rpkan t ede linseelement er inn-
t egne t, (Ve rtikale li;1jer . ) 
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6.2 Konflikter med fiske 
Ny hcpringsrunde "Evaluering bcplgekraftverk". 
--------------------------------------------
1' J '/ 'f=.. - I~ 
. .. - - - - - ~ ---
;~ -:.:.·_. ! ----- ··- _.,,.,,--= ----
"' ..... ·--· . ·-·----
''I H ': .. r:; ~ 
l v, •,. \.1 • 
Fiskeridirektcpren har hatt rubr. sak ute til ny hcpring etter 
at dybden ble forandret til 40 m. for "duppen" og 30 m. for "svingende 
vannscpyle". 
Av de svar som er innkommet viser det seg at det ikke har 
skjedd noe forandringer i s ynet pa "Evaluering bcplgekraftverk" bort-
sett fra Finnmark hvor det har skjedd en del forandringer. 
Fiskeridirekt~ren er fo rtsatt av den oppfatning at det for 
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6.3. KONFLIKTER MEO MILJ0- OG SAMFUNNSMESSIGE 
FORHOLD 0 ~ NAVN AV TOTALT 
-t,. ~ 
Innledning. 
Konsekvensene for milj0 og samfunn er behandlet i rapportens Del I. 
Grunnlaget for behandlingen var status for de ulike konseptene pr. 
01.04.81. Det har siden funnet sted betydelige endringer i konseptene 
og dette har fAtt konsekvenser for bl.a. lokalisering og utforming av 
anleggene. 
Utgangspunktet for vurderingen nA er den vurder ing som er gitt i 
rapportens f0rste del. En vil derfor i det f0lgende konsentrere seg om 
virkninger for naturvern- og fritidsinteresser som represent~rer 
endringer i forhold til tidligere vurdering. Av samme Arsak vil bare de 
forslag til lokalisering som var analysert tidligere bli vurdert pA 
nytt. PA denne mAten regner en med A fA til en oppdatering av 
behandlingen i rapportens f0rste del. 
NAr det gjelder vurderingen av samfunnsmessige forhold og mulige 
konflikter med fornminner etc., henvises til rapportens f0rste del. 
Det mA understrekes at grunnlaget for vurdering av konflikter med 
naturvern- og fritidsinteresser fortsatt er spinkelt. 
6.3. 1. Konflikter med naturverninteresser. 
Kravene til vanndybde er modifisert for b0yekraftverket. Tidligere 
· tenkte en seg plassering pA ea. 40-70 m dyp mens en nA 0nsker plasser-
ing pA 40 m dyp. For svingende vanns0yle er kravene til dybde uendret . 
PA grunn av _ bunntopografien vil de endrede dybdekrav f0re t il at 
installasjonene i en del .tilfelle vil komme n~rmere land. En vil der-
ved risikere at b0lgeklima i strandsonen endres. F0lgen av dette kan 
v~re at vegetasjonens sammensetning endres og videre at dette kan ha 
betydning for f.eks. fugleliv i omrAdet. 
Eksempel pA dette er forekomster av tang og tare i strandsonen og ved 
utenforliggende grunner og holmer. I situasjoner med h0ye b0lger (ikke 
n0dvendigvis bare det som er definert tidligere som stormsituasjoner), 
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transporteres med b0_lgene innover mat strandsonen. Det transporterte 
materiale utgj0r viktige deler av eksistensgrunnlaget for bl.a. sj0-
fugl. 80lgekraftverk vil kunne pAvirke dette m0nsteret. B0yekraftverk 
vil ved ekstreme b0lger (ea. 2% av et middels Ar) v~re avstengt og 
derved i slike situasjoner bare i liten grad pAvirke b0lgeforplantning-
en. Imidlertid vil en ha en rekke situasjoner med 11 h0y sj0
11 i l0pet av 
et Ar der b0yekraftverket vil v~re i drift og redusere b0lgeh0yden. 
Reduksjonen er anslAtt til A v~re mindre enn 1 m for b0yekraftverket. 
NAr det gjelder energiopptak og forholdene mellom innkommende, 
reflektert og transmittert b0lge for svingende vanns0yle, henvises ti l 
s. 155 i Del I. I noen tilfelle vil en seat b0lgeh0yden reduseres med 
40-70% pA lesiden av kraftverket. Under opt imal drift transmitteres 
10-45% av innkommet b0lgeenergi. 
Dette synes a vise at svingende vanns0yle kan fo rarsake endringe r i 
strandsonens vegetasjon. OgsA svingende b0ye vil kunne v~re Arsak til 
slike endringer, men sannsynligvis i en vesentlig mindre utstrekning . 
Deter rimelig A anta at virkningene av de reduserte b0lgeh0yder i 
alminnelighet vil bli st0rre jo n~rmere land kraftverket plasseres. 
Der er imidlertid vanskelig A kvantifisere slike virkninger. 
De endrede b0lgeforhold i strandsonen vil ogsA kunne f0re til at 
erosjonsforholdene blir endret. Selv om b0lgene blir dempet pA lesiden 
av kraftverket, inneb~rer ikke dette at forholdene blir 
11 bedre 11 sett 
fra et naturvern-synspunkt. Deter grunn til A anta at omrAder med 
l0smasse vil v~re s~rlig 0mfintlig overfor endringer i b0lgeklima . 
Lokaliseringen n~rmere land vil gj0re at pAkjenningen pA milj0et i 
strandsonen kan bl i st0rre i forbindelse med bygging og drift av 
anleggene. 
Dybdekravet for svingende b0ye inneba?rer at installasjonene blir mer 
krevende med hensyn til lokal i sering. Dette er n0dvendig for a holde 
kostnadene nede. En kan derfor ten ke seg at konfliktene mellom b0lge-
kraftverk av typen svingende b0ye og naturverninteresser vil bli 
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Det foreligger et nytt alternativ for fokuseringskraftverket. Dette er 
det sakalte daganlegg der innl0pet til kraftverket ligger i en apen 
kanal. Siden anlegget kun benytter 1 linse, vil fokus vandre fram og 
tilbake avhengig av retningen pa de innfallende b0lgene. Innl0pet til 
kraftvef:i<: et ma derfor gj0res bredt, ea. 750 m. Dette er den vesent l ige 
forskjellen fra det tidligere fjellanlegg. Bes laget av arealer vil 
derfor v~re st0rre og det vil ogsa v~re st0rre omrader i strandsonen 
som vil bli utsatt for store b0lgebevegelser . 
6.3.2. Konflikter med fritidsinteresser. 
Installasjonene vil muligens v~re noe mer i0yenfallende (svingende 
b0ye) sett fra land enn ellers antatt. I praksis vil dette ikke ha 
noen s~rlig betydning for fritidsinteressene. Konfliktsitua.sjqnen er 
neppe s~rlig endret i forhold ti l ti dligere vurdering. 
Sett under ett mA en konkludere med at konflikten mellom naturvern -
fritidsinteresser og b0lgekraftverk synes mer alvorlige enn beskrevet 
i rapportens f0rste del. Det er rimel i g A anta at de nye kravene til 
lokalisering vil lede til st0rre press pA verneverdige omrAder . Dersom 
en er i stand til A unngA slike konflikter, vil de milj0messige 
konsekvenser sannsyn ligvis fortsatt kunne holdes innenfor akseptable 
rammer. For fritidsinteressene vil neppe de foreslatte endringer fa 































I l0pet av evalueringsprioden har det kommet fram 
prinsipielle forandringer for svingende be,ye- og 
fokuseringsprinsippet. N2-be,yen skal na sta pa ea. 40 m 
dyp mot tidligere ea. 80 m. Dette har medf0rt at en rekke 
alternativer langs kysten - spesielt Vestlandet - har 
mattet falle ut grunnet ujevne bunnforhold. 
Fokuseringsprinsippet har fatt varianten daganlegg i 
tillegg til fjellanlegg. 
Etter gjennomgaelse av kartmateriale kombinert med 
stedlige befaringer har en funnet teknisk mulige 
lokaliseringsalternativer for daganlegg pa f0lgende 
steder: 
Utsira i Rogaland samt Goddeneset, Fugle,y, Algre,y og 
Herdlev~r i Hordaland. Fjellanleggene som fortsatt er 
aktuelle er Egersundomradet i Rogaland, Bremanger i Sogn 
og Fjordane, Fuglehuk og Unstad i Lofoten samt Lange,y 
{ved Sunnan) og Skogse,y i Vesteralen. 
I rapporten "Evaluering b0lgekraft - del I" hadde en 
valgt ut 3 lokaliseringseksempler, nemlig 
Lista/Egersundomradet, Bremanger og Lofoten. Alternativet 
Bremanger, der energien i b0lgene er st0rst, kom 
kostnadsmessig best ut. Denne rapporten tar utgangspunkt 
i Bremanger som lokaliseringseksempel for svingende be,ye, 
fokuseringskraftverk som fjellanlegg og svingende 
vannse,yle. I tillegg har en valgt ut Fugle,y som 
lokaliseringseksempel for et fokuseringskraftverk som 
daganlegg. 
7.2 Bremangeromradet 
7.2.1 Svingende be,ye. 
Et kraftverk med en totalinstallasjon pa 200 MW far en 
utstrekning pa 9,8 km. 
I forhold til evalueringens del I er kraftverket trukket 
n~rmere land. Deter lokalisert til 40 m - koten med 
nordlig avgrensning ved ikseneset lykt og s0rlig 
avgrensning ea. 5 km vest av Nesje lykt pa Fre,ya. 
Kabelilandf0ringen er tenkt lagt til Grotle. 
7.2.2 Svingende vannse,yler - KB og NEL. 
Plasseringen av kraftverk etter svingende vannse,yle - KB 
er den samme som tidligere. Svingende vannse,yle - NEL 
skal etter f orutsetn{ngene plasseres pa 18 m dyp, og 





7.2.3 Fokuseringskraftverk - fjellanlegg. 
Plasseringen av fokuseringsanlegget ved Bremanger har 
ikke forandret seg i forhold til tidligere. 
7.3 Fugl0y - omradet. 
7.3.1 Fokuseringskraftverk - daganlegg. 
Pa Fugley vest av Stolmen har en funnet et mulig 
lokaliseringssted for et kraftverk etter 
forkuseringsprinsippet som daganlegg. En nrermere 
beskrivelse av omradet og anlegget er gjort under kap. 
4. 3. 
Kraftverkets beliggenhet er vist pa fig. 7.1 og 
Berdal-tegning nr. 1393/101 under kap. 4.3. 
Kilerenner og till0p med kraftstasjon pa lesiden tenkes 
lagt i dagen. Fram til kraftverket ma det bygges vei fra 
Kvalvag pa Stolmen som ligger ea. 3 km lenger 0st. 
Arealer til bruk under anleggsdriften finner en pa 
vestspissen av Stolmen samt at en bruker sprengmasser til 
a utvide arealet pa Fugley. Kai tenkes bygget i 
forbindelse med utfyllingen. 
I en avstand av ea. 10 km fra land plasseres 
havb0lgelinsen. Dypet i dette omradet ligger pa ea. 250 
m. F0r den endelige plassering kan foretas er det 
noovendig a foreta detalj-unders0kelser av sj0bunnen. 
Kraften f0res i luftstrekk over Stolmen og Selbj0rn, i 
kabel over Selbj0rnsfjorden og videre over Stord til 
koblingsstasjonen ved Leirvik. Pa begge sider av 
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7.4 ~konomisk totalvurdering. 
7.4.1 Investeringer. 
Byggekostnadene for de forskjellige konseptene er oppf0rt 
under kapittel 4 i rapportene fra Kvaerner Engineering 
A.S og I~geni0r A.B. Berdal A/S. Kostnadene for den 
landbaserte delen av et fokuseringskraftverk som 
fjellanlegg er presentert i evalueringens 1. del. 
SI's forskningsarbeide i l0pet av sommeren indikerer en 
reduksjon av rennelengden pa 40%. En har foretatt 
bygningsmessige kostnadsjusteringer bade for fjell- og 
daganlegg. 
7.4.2 Elektrotekniske kostnader. 
For lokaliseringsalternativet Bremanger har en foretatt 
justeringer av kostnadene for svingende beye og svingende 
vannseyle - KB i forhold tilde tekniske forandringer som 
er foretatt. Kostnadene for fokuseringsprinsippet forblir 
uforandret, mens de for svingende vannseyle - NEL er 
beregnet som nytt alternativ. 
I tilknytningskostnadene for et fokuseringskraftverk pa 
Fugley har en inkludert f0lgende: Luftstrekk over Stolmen 
og Selbj0rn, kabel over Selbj0rnsfjorden med tilh0rende 
muffeanlegg og luftstrekk over Stord fram til 
koblingsstasjonen ved Leirvik. 
7.4.3. Drifts- og vedlikeholdskostnader. 
Pa samme mate som evalueringens 1. del er kostnadene for 
drift og vedlikehold vurdert av Terotech A/Setter 
oppdrag fra KE. Kostnadstallene er oppf0rt under 
kapittel 4. 2. 
7.4.4 Renter og avgifter. 
Kostnadene referer seg til 1981. Rentefoten er satt til 
7% p.a. og rentene er regnet fram til idriftsettelse. 
Investeringsavgiften er beregnet til 10% av 
investeringene. 
7.4.5 Avskrivning. 
Avskrivningen er foretatt iht. OED's notat av 17.02.81: 
For anlegg eller deler av anlegg med levetid over 25 
ar er 25 ar benyttet som avskrivningstid. 
For anlegg eller deler av anlegg med kortere levetid, 
er levetiden avrundet nedover til nrermeste tall 
delelig med 5. 
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Grunnlaget for vurderingen av forslagene til lokalisering er 
supplerende uttalelser fra naturvernkonsulentene i de 4 besvarte 
fylker, se vedlegg til rapportens f0rste del. I l0pet av tiden som er 
gatt siden f0rste del var ferdig, har en valgt a bare arbeide videre 
med Bremanger-alternativet. Arsakene til dette er f0rst og fremst 
teknisk/0konomiske. Nar en likevel tar med uttalelsene fra de andre 
alternativene, er det for a belyse konsekvensene av endringene i 
konseptene. 
7.5. 1 Lokaliseringsalternativ LISTA 
Kraftverkene vil i dette omradet komme vesentlig n~rmere land. 
Minsteavstanden til land vil v~re ea. 1 km. Beslaget av grunne 
omrader vil bli st0rre og dette kan ha konsekvenser for produk-
sjonen i omradene. Det vises ogsa til faren for redusert transport 
av tang og tare fra ytre 01nrader. 
Strendene i omradet vil v~re s~rlig utsatt for endringer i b0lge-
klima. Redusert sandtransport vil v~re 0deleggende for f.eks. 
marehalm. Marehalmen har en viktig funksjon som "bindemiddel" for 
sanden slik at det vil v~re fare for sandflukt og 0kt erosjon i 
omradet. 
Pa grunn av fare for groing etc. vil det v~re n0dvendig a benytte 
kjemikalier for a hindre dette. Stoffet ma fornyes med jevne 
mellomrom og kan v~re et betydelig forurensningsproblem. 
Bygging av b0lgekraftverk vil f0re til alvorlige konflikter med 
verneinteressene bade nar det gjelder anlegg pa land og i sj0en. 
Det anbefales derfor at en finner fram til andre steder for slike 
kraftverk enn utenfor noen av de mest verneverdige sandstrekningene 
i landet. 
Nar det gjelder forslagene til lokalisering i Rogaland fylke synes 
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7.5. 2 Lokaliseringsalternativ - BREMANGERLANDET 
Det nye er at installasjonene er flyttet nrermere land (svingende 
b0ye og svingende vanns0yle). 
Siden Bremangerlandet er praktisk talt fri for tekniske inngrep, vil 
det vrere uheldig med lokalisering av b0lgekraftverk til dette 
omradet. En b0r derfor unnga lokalisering vest av Bremanger. De 
tidligere forslag til lokalisering vest av Vags0y og vest av Fr0ya 
i Bremanger ansees som mer fordelaktige. 
Dersom en holder fast ved lokaliseringen vest av Bremangerlandet , ma 
ilandf0ring av kabler m.v . skje ved Grotle. Ilandf0ring ved Vedv i ka 
med videref0ring av linjene over fjellet er fortsatt meget uhe l dig . 
7. 5. 3 ~okaliseringsalternativ VESTVAG0Y 
Pa grunn av manglende overs ikt ove r spesielle naturverdier i omradet 
finner en det vanskelig a uttale seg konkret om forslaget til 







VEDLEGG TIL RAPPORT 
"EVALUERING B~LGEKRAFT" - DEL II 
Vedlegg 1: Til kap. 4.1. - 4.2: 
Vedlegg til rapport nr. 0906 - 1420-008. 
Kvaerner Engineering A/S. 
Vedlegg 2: 1. Vurdering av produksjonskostnader for 1000 
linseelementer, Shipping Reasearch Services. 
2. Havb0lgelinse av is, Eystein Huseby A/S. 
Vedlegg 3: Kommentarer fra NTH, SI, KB og KE. 
Vedlegg 4: Til kap. 3.4 og 4.1 - 4.2: 
Wave Energy Studies at the UK National 
Engineering Laboratory. 
Kommentarer fra ETSU og NEL, UK 
Vedlegg 5: Til kap. 6.2: 
Uttalelser fra fiskerihold 
(Fiskernemder og fiskerisjefer). 
Vedlegg 6: Til kap. 6.3: 
Uttalelser fra frilufts- og 
naturvernkonsulenter i Vest-Agder, Rogaland, 
Sogn og Fjordanene og Nordland. 
Vedlegg 7: Nedfotograferte sj0kart med i nntegning av 
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